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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou identifikace krivky plastického zpevnéni
materialu ze zaznamu tahové zkousky hladkého valcového vzorku.

Nejprve je uveden teoreticky zdklad nezbytny k feSeni problému. Jsou definovany
zakladni pojmy inkrementalni teorie plasticity, popsdano provedeni tahové zkousky
a zpracovani jejich vystupl. Dale mozZnosti matematického vyjadreni konstitutivniho vztahu
elasto-plastického materidlu, tedy samotné kfivky zpevnéni. Strucné je vysvétlen také
mechanismus tvarného porusovani materialu.

Je predloZen prehled soucasné pouzivanych metod identifikace krivky zpevnéni
materialu z mechanickych zkousek, kdy napjatost neni jednoosd. Jedna se bud o rlizné druhy
analytické korekce prepoctovych vztah(, odvozenych pro napjatost jednoosou, nebo vyuZiti
metod matematické optimalizace v kombinaci s numerickou simulaci tahové zkousky.
Zminéna je také nekonvenéni metoda neuronovych siti.

Pro 8 vybranych materialli je provedena identifikace jejich kfivky zpevnéni metodou
analytické korekce, optimalizace, sekvencni identifikace a pomoci neuronové sité. Algoritmy
poslednich dvou metod byly modifikovany.

Na zakladé analyzy ziskanych vysledk( je doporucena oblast pouZiti a nastaveni
parametrQ jednotlivych algoritm(. Jako efektivni cesta k vérohodnému vysledku se ukazala
kombinace principielné ridznych metod béhem procesu identifikace.

Klicova slova

metody identifikace, plasticita, plastickd deformace, kfivka zpevnéni, MLR korekce,
sekvencni identifikace, optimalizace, neuronova sit, tahova zkouska



Abstract

This master's thesis deals with the identification of the material flow curve from record
of tensile test of smooth cylindrical specimen.

First, necessary theory background is presented. Basic terms of incremental theory
of plasticity, tensile test procedure and processing its outputs are described. Furthermore,
possibilities of mathematical expression of the elastic-plastic material constitutive law, thus
mathematical expression of the material flow curve itself. Mechanism of ductile damage
of material is explained briefly as well.

Overview of recent methods of the flow curve identification is given, focused
on cases, when the stress distribution in a specimen is not uniaxial. That is either kind
of analytic correction of basic formulas derived for uniaxial stress state, or application
of mathematical optimization techniques combined with numerical simulation of the tensile
test. Also unusual method of neural network is mentioned.

For 8 given materials, the flow curve identification was performed using different
methods. Namely by analytic correction, optimization, sequential identification and neural
network. Algorithms of the last two methods were modified.

Based on assessment of obtained results, application field and adjusting
the parameters of single algorithms was recommended. It showed up, that an effective way
to the accurate and credible results is the combination of different methods during flow
curve identification procedure.

Keywords

identification methods, plasticity, plastic strain, flow curve, MLR correction, sequential
identification, optimization, neural network, tensile test
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Diplomova prace

Uvod

Vznik makroskopickych plastickych deformaci je u strojnich konstrukci obecné vniman jako
negativni jev, ktery omezuje jejich funkénost. PFi ndvrhu a kontrole soucasti nas tedy nejprve
zajima, zda k jejich vzniku nedojde (mezni stav pruznosti materidlu). Opacny pfipad oviem
nastava pfi ndvrhu technologickych operaci, kdy pravé pomoci riznych forem plastické
deformace dosahujeme zmény tvaru polotovaru (tvareni, obrabéni).

V tomto pfipadé je vhodné vyuzZit vypoctové modelovani (simulaci) probihajicich
procesli, abychom byli schopni navrhnout optimalni tvar nastrojd, ktery da vyrobku
pozadované vlastnosti. Dalsi Urovni je hodnoceni meznich stavl tvarného porusovani
materialu vyrobku. Vyhneme se tak zbytecné vyrobé Spatné fungujicich nastrojl, zvysSime
jejich zivotnost, ¢i minimalizujeme energetickou ndrocnost procesu. To vSe vede ke snizeni
vyrobnich nakladd.

vvvvvv

elastického. Hlavni roli zde hraje fakt, Ze chovani materidlu zavisi na historii pfedchoziho
zaté%ovani (nekonzervativnost). Casto také dochdzi k velkym deformacim.

Historicky nejstarSi pristupy k popisu plastické deformace vychazely pouze
z empirickych zkuSenosti. Byly vsak platné pouze pro urcité technologické operace a Uzkou
skupinu material(. Ve fazi prvotniho navrhu se s nimi vak ¢asto setkdme i dnes. S rozvojem
vypocetni techniky a zdokonalenim metody konecnych prvk( vSak dostaly Sanci i teorie dfive
tézko vyuzitelné.

V této praci budeme pracovat sinkrementdlni teorii plasticity. Ta je zalozena
na makroskopickém popisu chovani materidlu. NeuvaZuje tedy deformacni mechanismy
probihajici na urovni struktury materialu (pohyby dislokaci,...), ale pouze jejich vnéjsi projevy
jako odezvu na zatiZzeni. Pro potieby vypoctového modelovani je vSak nutné tyto projevy
kvantifikovat a to formou parametri konstitutivnich vztaht (tzv. konstant materialu).

Konstanty materidlu lze ziskat z vysledk( mechanickych zkousek. Tou nejrozsifené;si
je zkouska jednoosd tahov3d, kterou se zde budeme zabyvat. Spociva v deformaénim osovém
zatizeni zkuSebniho vzorku a zdznamu silové odezvy. Konci okamzikem poruseni vzorku.
Svym provedenim patfi zkouska mezi jednoduché a levné, aviak interpretace jejich vystupl
pro potreby vypoctového modelovani plasticity je komplikovanéjsi.

Komplikace pusobi vznik plastické nestability ve formé kréku v posledni fazi
zatéZovani (mezi mezi pevnosti a porusenim vzorku). Zména geometrie soucasti zpUsobi
pfeménu jednoosé tahové napjatosti v napjatost trojosou, coz vyrazné komplikuje prepocet
vystupl zkousky ve formé =zdvislosti sila - prodlouZeni vzorku na potifebné vstupy
do numerickych vypoctl ve formé redukované napéti - redukované plastické pretvoreni.

Ke wvzniku kréku dochazi pfi dosazeni meze pevnosti. Do této hodnoty je tedy
prepocet jednoznacny, moZny analyticky, coZ pro potieby simulace tvareni vétsSinou stadi.
Klicovou roli méa vSak presnost uréeni nestabilni ¢asti zavislosti napf. jako vstup do kalibrace
kritérii porusovani materialu tvarnym lomem. Cilem této prace je tedy na zdkladé soucasné
urovné poznani vybrat, pfipadné vytvofit optimalni postup ziskavani parametr(
konstitutivniho vztahu z celého priibéhu tahové zkousky.

Ivan Jenik | 2015



FSIVUT v Brné

1 Formulace problému a cile reSeni

Simulace technologickych operaci véetné predikce tvarného poruseni soucasti je pomérné
mlada disciplina, ktera vsak v potrebach dnesniho primyslu nabyva na vyznamu. Je to kli¢
k optimdlnimu ndvrhu nastroji pro progresivni tvareni a obrabéni a v neposledni fadé
zaujima misto ve specifickych oblastech jako je napf. simulace crash testl automobilu.
Vérohodné vysledky ale dostaneme pouze zadanim korektné uréenych vstup.

PrestoZe vyvojari vypoctovych programi vychazeji vstric jejich uzivatellm postupnou
implementaci novych teorii a modelli do kédu programu (pfipadné jejich modifikovatel-
nosti), ucelend metodika pro ziskdvani vstupnich veli¢in a kalibraci vypoctovych modell
pro urcity material zatim chybi.

Cilem této prace je nejprve vytvofit prfehled doposud publikovanych metodik
kalibrace konstitutivnich modell elasto-plastického materidlu na zakladé vysledku
mechanickych zkousek, pficemz se omezime na jednoosou tahovou zkousku hladkého vzorku
vdlcového prarezu. Na zakladé ziskanych védomosti bude vybrdno (Ci vytvoreno) nékolik
metod, pomoci kterych budou uréeny konstanty vybranych materidll. Vystupem bude
vzajemné srovnani vysledk( ziskanych témito metodami, s dlrazem na ¢ast kfivky za mezi
pevnosti. Ddle jejich zhodnoceni a doporuceni volby postupu pro budouci fesSitele této
problematiky.

Kritérii tvarného poruseni materidlu se zabyvat nebudeme, prestoze presné urceni
konstitutivni zavislosti materialu az do jeho poruseni pro né ma kli¢ovy vyznam.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky LI Y
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2 Vymezeni zakladnich pojmu

2.1 Teorie plasticity

Pfi zatizeni materidlu nad limitni stav napjatosti se po jeho odlehéeni objevi nevratnd
plasticka deformace. Plasticita je nekonzervativni proces, jehoz vysledek je zavisly na celé
historii zatézovani. Pfi vypoftovém modelovani je tedy nutné uvaZovat celou sekvenci
zatéZovacich (a odlehcovacich) krok(, které odpovidaji redlnému pribéhu zatizeni [19].

Nejcastéji vyuzivany matematicky aparat pro modelovani elasto-plastické odezvy
materialu je inkrementadlni (ptirtstkova) teorie plasticity. Tato teorie sestdva ze tfi zakladnich
komponent:

= mezni podminka plasticity
= zakon plastického teceni
= mechanismus zpevnéni materialu

Metoda resSi oddélené elastickou a plastickou slozku deformace. To znamen3, Ze
tenzor celkového pretvoreni € je rozdélen na dvé Casti. JelikozZ je plasticita zavisla na historii
(draze) zatézovani, pracujeme vidy jen s prirstkem pretvoreni odpovidajicim pfrirlistku
zatizeni. MzZeme psat:

de = de, + dgg (2.1)

Obr. 1: Vznik nevratné deformace po zatiZeni a odlehceni E-P materidlu [2]

Pro vétsinu technickych materidla je prirGstek napéti pfimo Umérny (proporcionalni)
k prirGstku pouze elastické ¢asti deformace (plati Hookelv zakon):

do =Ddeg, (2.2)

PFirGstek plastické slozky deformace deg,, je stanoven na zdkladé modelu plasticity jako
funkce stavu napjatosti a historie zatézovani. To je Casto silné nelinearni funkce. Dalsi
nelinearity do feSeni vnasi skutecnost, Ze vétSinou dochazi k velkym pretvorenim
i deformacim. Pfi vypoctu musime tyto okolnosti brat v potaz [11], [2].

Ivan Jenik | 2015



FSIVUT v Brné

2.1.1 Mezni podminka plasticity

Uroveri napjatosti je nej¢ast&ji popsana tzv. redukovanym napétim Ocq- Je to skalarni funkce
stavu napjatosti. K této veli¢iné je vztaZzena podminka plasticity, ktera tvofi hranici mezi
elastickym a plastickym chovanim materialu.

f(O', t) = Ogq — Gy(t) =0 (2.3)
oy (t) je konstantou materidlu (mez kluzu), zavisejici na historii zatéZovani (viz kap. 2.1.3).
Pokud je podminka plasticity ve tvaru

f(o,t) <O, (2.4)

chova se material Cisté elasticky. V pripadé rovnosti se zane projevovat plastickd slozka
deformace. Kladnd hodnota podminky plasticity je fyzikdlné nemozna. V Haighové prostoru
(prostor hlavnich napéti o,, g,, a3) tvofi podminka plasticity plochu, ktera mdze mit libovolny
konvexni tvar véetné roht a vrcholl [11].

Nejcastéji pouzivané podminky plasticity jsou:

= HMH - tzv. von Misesovo, nebo ekvivalentni napéti
- plochu plasticity tvofi rotacni valec s osou g; = 0, = 03

1
Oequmn = \]E [(O-x - UY)Z + (O-y - O-z)2 + (0x —0,)% + 6(‘[,20, + T32/Z + Tgx)] =

(2.5)
1 2 2 2 3
= E[(O-l —03)2 + (03 — 03)? + (03 — 01)?] = ﬁ'fokt =0y
= Tresca - tzv. maxT, nebo intenzita napéti
- plochu plasticity tvofi Sestiboky valec s osou gy = g, = 03
Oeqp = Max (loy = oyl loy — ol Loy — oy) = 04 — 03 = Oy (2.6)

=  Mohr-Coulomb - podobny Trescovi, nesymetricky v tahu a tlaku (vélec se méni

na jehlan)
m+1
Oeqye = 5  MaxX (loy = oyl + K(o; + o11), oy — oy | + K(oy + 0yy1),
lor; — ol + K(oyp + 0111)) = 0y, (2.7)

R . v p m—1
kde m = =2k je pomér mezi kluzua K = —.
etah m+1
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=  Drucker-Prager - zejména pro modely pidy a hornin

m—1

Oeqpp = <T) (04 + 0y+03) +

(2.8)
+ (m + 1)\/(01 —03)? + (0 —03)? + (03 —01)*

2 2 — %

kde m ma stejny vyznam jako u Mohr-Coulomba

a1

Von Mises )
Yield Surface &

// 3 Hydrostatic
6_:’-‘/Ax'|s

Tresca Yield
Surface

g3

Deviatoric Plane

gr+oa+03=0

)
Obr. 2: Trescova a HMH plocha plasticity v Haighové prostoru [23]

(o] g4

von Mises

Gyield Drucker-Prager

Tresca
(Maximal
shear)

—OVyield G- oF

Gyield

Mohr-Coulomb

—GOyield

Obr. 3: Porovndni vybranych podminek plasticity [23]

=  Wilkins - zohlednuje rozdil mezi smykovym a tahovym namdahanim
= @urson - porézni tvarné materialy, vliv ristu dutin na deformaci a naopak

= Bai - Wierzbicki - modifikace podminky HMH
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Existuje fada dalSich podminek plasticity, které lépe vystihuji chovani urcitych skupin
materiadl( (rozdilné vlastnosti v tahu a tlaku, anizotropie, porozita, atp.). Jejich rostouci
komplexnost s sebou vSak nese také rostouci pocet konstant materidlu, které musime
identifikovat z experimentd pfi kalibraci podminek plasticity pro konkrétni material. Roste
tak pocet nutnych experimentll a ndrocnost zpracovani jejich vysledkd. V komercnich
softwarech na bazi MKP je jich navic implementovdno pouze omezené mnozstvi. V této praci
se omezime pouze na podminku HMH. StéZejni pro nas bude algoritmus identifikace,
ne zkoumani fyzikalni opodstatnénosti daného modelu materialu [11], [2].

2.1.2 Zakon plastického teceni

Urcuje velikost prirtstku sloZek plastického pretvoreni v zavislosti na pfirGstku napéti jako:

aQ
dé‘pl = dl% , (2.9)

kde A je plasticky multiplikator (udava velikost prirtstku) a Q plasticky potencial. Pokud je
plasticky potencidl totoiny s plochou plasticity f, pfirdstek plastické deformace je k této
ploSe kolmy a hovofime o sdruzeném zdkonu teceni. Ten je vhodny pro modelovani tvarnych
materiald [2].

offdo

O3

Obr. 4: Zndzornéni zékona plastického teceni [2]

2.1.3 Mechanismus zpevnéni materialu

Definuje zménu tvaru Ci polohy plochy plasticity v zavislosti na pfedchozim zatéZovani, aby
bylo mozné vyjadrit podminku plasticity i pfi opakované plastizaci materidlu. Existuji dva
zakladni druhy zpevnéni (obr. 5):
= |zotropni - plocha plasticity si zachovava plvodni tvar, ale spolu s rostouci hodnotou
gy (t) roste i jeji rozmér (plodny obsah)
- model je vhodny pro monotdnni zatiZeni s elastickym odlehéenim (napf. tahova
zkouska)
= Kinematické - tento model zpevnéni zachovava tvar i velikost plochy plasticity
v historii zatéZzovani, ale jeji pocatek o, =0, =03 =0 (a tedy celd plocha)
se posune v Haighoveé prostoru na jinou pozici
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- tento model je vhodny k popisu cyklického plastického zatiZzeni a vérné popisuje
Bauschingerav jev

Obr. 5: Izotropni (vlevo) a kinematické zpevnéni (vpravo) v Haighové prostoru [2]

Existuji samoziejmé i kombinace téchto model(l. Zohlednéna m{ze byt i zména tvaru
plochy plasticity v prlibéhu zatéZovani, nebo jeji smrsténi (zmékcéeni) vlivem zvyseni teploty
materialu [2], [19].

Pozn.: V teorii velkych deformaci (u plasticity bézné) se zvlast modeluje objemova a tvarova
slozka deformace, proto se i tenzory napéti a pretvoreni rozdéli na dvé slozky, jejichz soucet
da plvodni tenzor. Deviatorova slozka ma za néasledek zménu tvaru, kulova (hydrostaticka)
zménu objemu materidlu (odpovida rovnomérné trojosé napjatosti). Hydrostatickd slozka
napéti oy resp. hodnota triaxiality TF se vypocte ze vztahu:
oy = Btnato resp. TF = on (2.10)
3 Ocq

Béhem plastické deformace je material nestlacitelny. Béziné podminky plasticity
(HMH, maxt) tedy neuvaZzuji vliv kulového tenzoru na deformaci. U nékterych materialG ale
hodnota triaxiality a tzv. Lodeho parametr/uhel 0 (vychazi z 3. invariantu deviatoru) ovliviiuji

vvvvvv

plasticity (napf. Drucker-Prager, Mohr-Coulomb,...), které tyto jevy ve vypoctu zohledni [11].

2.2 Tahova zkouska

2.2.1 Provedeni zkousky

Diky jednoduchosti principu se jednd o jednu z nejrozsifenéjSich zkousSek pro urcovani
mechanickych vlastnosti materialu. Pfedpisy pro jeji provedeni a vyhodnoceni jsou uvedeny
v normé CSN EN 10002. Vzorek ma tvar tyée kruhového, nebo obdélnikového priifezu s konci
upravenymi pro upnuti (obr. 6). Ve zkuSebnim stroji (schéma na obr. 7) je postupné
deformacné zatéZzovan posuvem, pficemz synchronné odmeérujeme vyvinutou tahovou silu.
Vystupem zkousky je zdznam pribéhu sily na prodlouzeni vzorku (obr. 8). Z tohoto diagramu
nasledné dopocitame mechanické charakteristiky materidlu, jako jsou Youngliv modul
pruznosti, mez kluzu a pevnosti, kfivka plastického zpevnéni, atd.
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Vétsina zkousek se provadi kvazistaticky (malymi rychlostmi deformace) a za okolni
teploty. Pokud ale na zakladé takto ziskanych mechanickych charakteristik materialu chceme
vérohodné popsat jeho chovani napfiklad pfi procesech tvareni, narazime. Teplota i rychlost
deformace maiji totiz znacny vliv na deformacni odezvu materidlu. Proto se tahové zkousky
provadéji i za zvySenych teplot a rychlosti deformace, abychom znali projevy materialu
ve stavech blizkych tém, které chceme modelovat. K popisu téchto procesd je ale nutné
modelovat i viskézni slozku chovéani (zavislost zpevnéni na rychlosti deformace, creep,
relaxace), Cili pouzit elasto-visko-plasticky model materialu. Tim se dale nebudeme zabyvat.
2x45"

;@‘/ - € ‘.I'_‘_ 3Bmn__ &

A3
~1 min.35 ~1 @ [% et ) °
33 Le=120min | 9’5

~65

(//]0.02]A]

be=2010.05

f
<&
\
<G
*D
i

M11x1
n

_\\I\\_

Lt=220min

Obr. 6: Geometrie normovanych zkusebnich téles [16]

Zakladni zkouska také predepisuje vzorky hladké, avsak casto se objevuji vzorky
svruby rlznych tvar( a velikosti. To v pfipadech, kdy chceme z rdznych ddvodl docilit
vys$sich hodnot triaxility napéti v krcku, nebo ménit rozloZeni napéti po prlrezu. Tyto typy
vzorkU jsou pouzivany napf. ke kalibracim kritérii tvarného porusovani.

- snimac sily

- zkusebni téleso

- priitahomeér

- pricnik
" _vieteno
n.”'
| 1
[
: _ prevodovka
T _— molor
=l -
I
T

Obr. 7: Schéma zkusebniho stroje [21]

2.2.2 Tahovy diagram a mechanické veliCiny

Jak bylo feceno, vystupem tahové zkousky je zaznam pribéhu sily v zavislosti na prodlouzeni
vzorku, ktery nazyvdme tahovy diagram. Ten mlZe mit mnoho podob i pro stejny vysledek
tahové zkousky a to v zavislosti na pouZitych jednotkach veli¢in. Pfimo z experimentu
dostaneme zavislost sily F[N] na prodlouzeni vzorku AL [mm], jak vidime na obr. 8, ktery
vystihuje typické tvary kfivek pro technické materialy.
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AL AL AL AL

a) b) c) d)
Obr. 8: llustrace konvencnich tahovych diagram(: a) materidl bez vyrazné meze kluzu,
b) materidl, ktery se po intenzivnim zpevriovdni porusi bez vytvoreni krcku, c) kfehky materidl,
d) materidal s horni a doini mezi kluzu [21]

Nejcastéji je vSak publikovan v tzv. smluvnich (nebo také inZenyrskych) souradnicich
ato jako zdvislost smluvniho napéti s [MPa] na smluvnim pfetvofeni e [—]. Ty jsou

definovany jako:

gL lo AL (2.11)
Lo Lo
F
- 2.12
S=3, (2.12)

Zména délky vzorku AL =L —L,, kde L je aktudlni délka vzorku odpovidajici danému
zatizeni Fa L, je délka pdvodni (nedeformovand). Stejné tak S, =md3/4 [mm?]
je nedeformovany pfi¢ny prifez vzorku, pficemz d, [mm] je pGvodni primér dfiku vzorku.
Moznda podoba diagramu je na obr. 9.

S M
I \3
1 ;
i ﬁ
I
f
|
|
1
|

5po,2

Obr. 9: Smluvni tahovy diagram pro materidl bez vyrazné meze kluzu [21]
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Pocatecni priabéh je primkovy, takZze tuto ¢ast mizeme popsat Hookeovym zakonem
(viz dale). Ten plati do meze kluzu. Pokud je mez kluzu vyrazna (obr. 8 d), definujeme
dosazeni prvniho vrcholu na mezi kluzu jako horni mez kluzu s,y anejmensi hodnotu
na mezi kluzu jako dolni mez kluzu s,;. Pokud material nema vyraznou mez kluzu (obr. 9),
urCujeme tzv. smluvni mez kluzu s, ¢, (bod 1). Tu definujeme jako napéti pfi dosazeni
plastické slozky smluvniho pfetvofeni e, = 0,2 %.

Dalsi dlleZitou materidlovou charakteristikou je mez pevnosti, ktera odpovida bodu 2
na obr. 9. Smluvni mez pevnosti s,, je definovdna jako pomér maximalni sily a plvodni
hodnoty pficného prirezu vzorku S,. AZ doposud probihala deformace rovnomérné.
Po prekroéeni meze pevnosti se za¢ne vytvaret kréek. Homogenni jednoosa napjatost se tak
méni na trojosou, pficemZ osové ag,, radidlni o, a obvodové napéti gy jsou po prarezu
rozloZzena nerovnomeérneé.

Bod 3 na obr. 9 predstavuje bod lomu vzorku, tahova zkouska konci. Pokud materidl
i po zpevnéni kréek nevytvofi, splynou body 2 a 3 v jeden totozny.

U kfehkych materidld, kdy dochazi jen k velice malé plastizaci (a tedy i deformacim),
Ize vySe zminéné veliiny pouZit k popisu jejich chovani. Tvarné materidly vSak vykazuji
znacné plastické deformace, tedy méni se podstatné rozméry vzorku a smluvni veli¢iny tak
ztraceji vypovidajici hodnotu. Proto je nutné definovat skute¢né (nebo tzv. logaritmické)
pretvoreni. To je definovdno pomoci pfirlistku prodlouZeni vzorku dl:

L
dl L L do
e= | —=[Inl]jp=InL—-InLy=In—=2In—, (2.13)
l Lo d
Lo
kde d, resp. d, je aktudlni, resp. plvodni primér nejmensiho pficného prifezu vzorku.
Stejné tak je nutné definovat skutecné napéti, jako silové plsobeni sily F vztazené k aktudlni
deformované plose prarezu S.

o=F/S (2.14)

Abychom byli schopni skutecné veli¢iny urcit, je nutné znat prepoctovy vztah mezi
nimi a veli¢inami smluvnimi. Ten vsak lze odvodit pouze za predpokladu rovnomérné
deformace. V pfipadé tahové zkousky tedy do vzniku plastické nestability - vzniku krcku.
Stejné tak predpoklad zachovani objemu pfi plastické deformaci neni blizko bodu poruseni
docela splnén, jelikoz se v matrici zvySuje objemovy podil dutin (viz kap 2.3). Po odvozeni lze
fici, ze:

e=In(1+e) (2.15)
oc=s5(1+e) (2.16)

Predeslé vzorce jsou platné pouze do meze pevnosti, jelikoz dale je deformace
nerovnomérna a napjatost trojosa. Problém uréeni skute¢nych veli¢in az do bodu lomu je
motivaci této diplomové prace. Pfehled dosud zndmych metod je uveden v kapitole 3.

Mezi dalsi materidlové charakteristiky dostupné z vysledku tahové zkousky patfi
elastické konstanty materialu. Younglv modul pruznosti E [MPa] a Poisson(iv pomér v [—].
Témito parametry lze kompletné popsat elastické chovani materidlu (pokud je linearni).
Jejich hodnoty proto urcujeme pouze z ¢asti kiivky mezi poc¢atkem a bodem 1 (obr. 9), kde
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plati zakon Umérnosti, obecné znamy jako Hookelv zdkon:
s=F-e (2.17)

Z vyse uvedeného vztahu snadno vyjadfime Younglv modul E. Pfi jeho uréovani je ale nutné
mit k dispozici dostatecné presné hodnoty s a e protoze hodnota E je na jejich odchylky
velice citliva.

Pfi elastickych deformacich zachovani objemu neplati. To charakterizuje PoissonUv
pomér v ve vztahu

ey =e,=—V-e (2.18)

Minus ve vztahu vyjadfuje opacny smér pricného pretvoreni oproti osovému sméru, kde
dochadzi k protazeni. Ve smérech kolmych na osu protazeni tak dochazi souc¢asné ke smrsténi.
Poissonovo cislo v je tedy pomér mezi podélnou a pficnou deformaci, které jsou na sobé
proporcionalné zavislé. K jeho urceni dle vztahu (2.18) v3ak nestaci pouze zavislost F(AL),
ale je nutné méfrit i pricnou kontrakci vzorku, ktera nepatfi mezi standardni vystupy tahové
zkousky. Pro zménu objemu materidlu V Ize psat:

AV
Vo
Nerovnitko ve vztahu znamen3, Ze pfi tahovém namahani (e, je kladné), se objem materidlu
vidy zvétSuje (elastické deformace), nebo je konstantni (plastické deformace). Pro bézné
kovové materidly se hodnota v pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,5. Pfi elastické deformaci je

toto Cislo témér konstantni. S rozvojem plastickych deformaci se ale blizi jeho mezni hodnoté
0,5.

=e, (1-2v) >0 (2.19)

Déle Ize z tahové zkousky urcit technologické vlastnosti, a to tainost A [%] a zuZeni
(kontrakci) Z [%]. Veli€iny se urcuji na zdkladé geometrie vzorku pfed a po zkousce. Jsou
dany vztahy
Lu - LO .

Lo
Sy —S
Z="2_""2.100 (2.21)
So

kde L,, je délka vzorku po pretrieni a S, je priifez v misté pretrzeni (kr¢ku). Jelikoz zminéné
rozméry méfime na pretrzeném, tedy nezatizeném vzorku, souvisi pouze s plastickou slozkou
deformace.

A= 100 (2.20)

2.3 Tvarné porusovani

Pokud je tvarny materidl tahové zatizen, pricemz hodnota triaxility napéti je vysoka
(0,3 a vice), dochazi k jeho poruseni mechanismem vzniku, ristu a spojovani dutin (obr. 10).
Dutiny vznikaji nejcastéji kolem tuhych ¢astic v matrici (tzv. inkluzi), nebo dislokacnim
mechanismem. Pfi dalSim zatiZzeni dutiny rostou a zacinaji se spojovat. Ke spojovani dochazi
prostym dotykem jejich povrchl, nebo mezi dutinami vznikne kréek, kde se lokalizuje
plastickd deformace. Ptipadné dojde ke kfehkému lomu matrice mezi dutinami. Na lomové
plose jsou patrné jamky po dutinach.
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l

Obr. 10: Poruseni materidlu vlivem vzniku, ristu a spojovani dutin [4]

Je zfejmé, Ze se vznikem a rlistem dutin prestdva platit predpoklad zachovani objemu
materialu pfi plastické deformaci. To plisobi potize pfi vypoctovém modelovani téchto jeva.
Studie v této oblasti provadéli zejména Gurson, Rice a Tracey [16], [4].

Pokud je material zatiZzen tlakové (triaxilita napéti je zaporna), dochazi k uzavirani
a spojovani trhlin ve smérech nejvétsiho smykového napéti. Tehdy mluvime o poruseni
tvarného materialu smykovym mechanismem. To se projevi lomem ve sméru maximalnich
smykovych napéti, jenz nejcastéji svird se smérem zatizeni uhel 45° (obr. 11). Lomova plocha
je hladka [16], [4].

AN —

R

Obr. 11: Schematické zndzornéni smykového mechanismu poruseni [4]

Poruseni vzorku pfi tahové zkousce je u velké skupiny tvarnych materidld kombinaci
obou téchto mechanismd. Na ose télesa nejprve dochazi ke vzniku dutin ve sméru kolmém

na hlavni napéti, poté dojde k usmyknuti zbylého nosného prifezu (obr. 12).
- _

Obr. 12: Kombinace mechanism( tvdrného poruseni - tzv. miskovy lom [16]
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Zcela jiny charakter ma poruseni kfehkych materiadl( tzv. stépnym lomem. V tom
pfipadé je urcovani velic¢in z tahové zkousky trividlni (nevznika kréek - obr. 8 c), proto se jim
zde nebudeme blize zabyvat. Lomova plocha je hladka, beztvara [16].

2.4 Konstitutivni modely pruzné-plastického materialu

Abychom mohli elasto-plastické chovani materidlu vypoctové modelovat, je tfeba ho popsat
matematickymi funkcemi. Zakladnim vstupem do vypoctu je zavislost mezi pretvorenim &
a napétim g, tedy konstitutivni model materidlu (tzv. kfivka plastického zpevnéni materialu).
Informace obdrzené z tahové zkousky ve formé diskrétnich bod( této zavislosti se tedy
snazime co nejvérohodnéji popsat matematickymi funkcemi.

Nejjednodussi vztahy jsou tvoreny po ¢astech linearnimi funkcemi, dalsi variantou
jsou funkce nelinearni. Pribéh zavislosti o(e) nejlépe vystihuji funkce exponencialni
a mocninné. Elastickd a plastickd deformace se modeluje zvlast, proto ¢asto definujeme
razny konstitutivni vztah pro elastickou a plastickou sloZzku pretvoreni.

Nyni si uvedeme nékolik moznosti vyjadieni konstitutivnich vztah(:

= |dealné pruzné-plasticky (bez zpevnéni)
Tento model nabizi velice omezeny, ale jednoduchy popis deformacéni odezvy materialu.
Pfi dneSnich moZnostech vypoctového modelovani ztraci svdj vyznam.

= Bilinearni (se zpevnénim)
Podobny predchozimu, avsak ptfimka v plastické oblasti neni vodorovnd, tedy zohledriuje
zpeviovani materidlu pfi plastické deformaci.

=  Multilinearni

Zavislost o(&) je vyjadfena po &astech linedrné, koneénym poctem Usecek. Tento model
patfi mezi nejCastéji pouzivané, jelikoz prfi dostatecném poctu uUsekl lze popsat témér
libovolny tvar kfivky. Jeho vytvoreni je trividlni. Pouze spojime vybrané body tahového
diagramu useckami. Do vypoctu se zada formou tabulky soufadnic téchto bodU. Snazime se
o minimalizaci jejich poctu.

o [MPa]

— |dedlné E-P
Bilinearni

—— Multilinearni 1

—— Multilinearni 2

e [-]
Obr. 13: llustrace linedrnich konstitutivnich modeld
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= Nelinearni (analyticky popis)
V historii bylo publikovano nepreberné mnoistvi vztahl popisujici kfivku zpevnéni.
Od jednoduchych, které jsou popsany dvéma parametry, az po slozené funkce, pro jejichz
definici je tfeba identifikovat tfi a vice parametrd. Uvedeme si nékolik nejznaméjsich.

Nazev modelu Definice
Hollomon o=Ce"
Ludwik o =A+ Bey"
Voce 0 =0, +C(1—e*n)
Hollomon & Voce o= Cey"+C(1 - Cye~Catpl)
Voce modified | 0 =0, +Cey+ C(1— e~kepn)
Voce modified II o =0, +C(1—e )+ C,(1 — e F2fpt)
Johnson-Cook o =|o, +Key"| [1 +Cln (é)] : [1 - <7:1__7;?0)m]

Tab. 1: Prehled casto pouZivanych konstitutivnich vztaht [11]

Mnoho téchto vztah( vzniklo z potfeby popsat specifické chovani urcité skupiny
material(, takZe je problém s jejich SirSi platnosti. Obecné maji problém popsat materidly
s vyraznou mezi kluzu, nebo zavislosti obsahujici inflexni bod. Jak se uvadi v [11], univerzalné
pouziteIné modely jsou Hollomon & Voce a Voce modified Il. Kalibraci parametr( vztaht
provadime dnes témér vyhradné metodou nejmensich ¢tvercd, kdy aproximujeme naméreny
tahovy diagram analytickym vztahem.

Model Johnson-Cook je zde uveden jako tradi¢ni zdstupce modeld zohledniujicich vliv
teploty a rychlosti deformace na deformacéni odezvu materidlu (elasto-visko-plasticita).
Prestoze literatura nabizi Sirokou Skalu vzorch pro popis plastického zpevnéni materialu,
v praxi jsme Casto omezeni jen na uzky vybér, ktery je implementovany ve vypoctovém
softwaru.

Aby byla zajisténa stabilita vypoctu, je nutné dbat na to, aby prabéh zavislosti o(¢)
vstupujici do vypoCtu nemél v Zadném misté zdpornou, nebo nulovou smeérnici,
tj. monotonné rostl. V opaéném pripadé neni splnéna jednoznacnost o(g), tedy jedné
hodnoté o odpovidaji dvé a vice hodnot € [19], [11], [2].
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3 Metody identifikace krivky zpevnéni

Nejcastéjsim podkladem pro stanoveni plastickych vlastnosti je kfivka napéti-pretvoreni
ve smluvnich (inZenyrskych) veli¢inach, kterou obdrzime pfimo z tahové zkousky. Z dlvod
popisu velkych plastickych deformaci je nutné tuto kfivku prevést do veli¢in skutec¢né napéti-
skutecné (logaritmické) pretvoreni, dle vztah( (2.15) a (2.16). Ty v3ak plati pouze do meze
pevnosti materialu (viz kap. 2.2.2).

Uréeni této zavislosti za mezi pevnosti az do bodu poruseni neni trividlni, o éemz
svéd¢i mnozstvi publikaci na toto téma. Jelikoz za mezi pevnosti vznika kréek a napjatost
se transformuje z jednoosé na trojosou, je nutné provést prepocet kfivky do veli¢in
redukované napéti-redukované plastické pretvoreni, jehoz vysledkem je kfivka plastického
zpevnéni (flow curve). Prehled dosud zndmych metod pro jeji urceni je v nasledujicich
podkapitolach.

Pro ilustraci, jak zdsadni vliv maji pfepocty veli€in na tvar zdvislosti a(¢g), jsou
jednotlivé kfivky srovndny na obr. 14. Nezapomenime zdlraznit, Ze tvar kfivky zpevnéni je
materidlovou charakteristikou konkrétniho materidlu a jeho stavu (tepelné zpracovani,
stupen tvareni,...). Nezavisi na geometrii zkusebniho télesa [11], [21].

1400 :' ': :' | :' |
1200
1000

800

600 -,

Stress [MPa]

400

| . : —— Engineering curve
200F - SRR R P Real curve
. : - = FlOow curve

O | | ] |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Strain [~]

Obr. 14: Materidlové krivky oceli 12 050: modra kfivka ve smluvnich hodnotdch - vystup
z tahové zkousky; zelend krivka skutecného napéti - pouze prepocet dle vztahi (2.15)
a (2.16), za mezi pevnosti neplatnd; ¢ervend krivka zpevnéni - redukované veliciny, vstup
do vypocti [4]

Ivan Jenik | 2015



FSIVUT v Brné

3.1 Analyticka korekce - pfima metoda

3.1.1 Bridgmanova korekce

Bridgman [5] vytvofil teorii pro analyticky popis slozek napéti a pretvoreni v nejmensim
prafezu vzorku béhem rozvoje kréku. Celd je ovSem zaloZzena na pomérné silném
predpokladu, Ze vSechna pretvoreni jsou v prarezu kréku konstantni (nezdvisla na poloméru),
zatimco radidlni o, , obvodové gy a axidlni (osové) napéti g, se s polomérem méni.
Redukované napéti g, urlime korekci primérného axialniho napéti 02 avg" Korekci je mozné

popsat vztahy:
a
Etrue = €eq = &, = 21n (;0) (3.1)
a
& =& =—In (70) (3.2)
a? + 2aR — r?
0,(r) = 0gq(1+1n R (3.3)
a’?+ 2aR —r?
0, (1) = 09(r) = 0¢q lnl >R l (3.4)
F
Ozavg = Otrue = m (3.5)
o (S ) _ Otrue (Etrue) (3.6)
eq\“eq) — 2R a 3.6
(1+5) (1 +5%)

kde a je polomér nejmensiho prifezu pro aktudlni zatizeni F, a, je pocatecni polomér
prafezu, R je polomér zaobleni profilu kréku (obr. 15), r je aktudlni souradnice v prurezu.
Pfedstavu o rozloZeni napéti po prirezu v pribéhu tahové zkousky ndm poskytne obr. 16.

Pl

Obr. 15: Popis geometrie krcku dle Bridgmana [4]
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Eqivalent stress (von Misses)

2 Ln(ay/a)

t > o(r)=0y(1r)=0;
&v

H_}\ ~ ) O-Z(r) = O-eq(r ) = Ozavgs
L) an (D an

Obr. 16: Pribéhy napéti v nejmensim prurezu vzorku pred a po vzniku krcku [17]

Ze vztahu (3.6) vyplyva, Ze geq(€eq) = f(F, ag, a, R), pficemZ pravé urCovéni hodnot
a a predevsSim R je i pro dnesni méfici techniku obtizné. Mezi nejpresnéjsi zplisob uréeni
parametru R patfi zpracovani obrazu, kdy je zaznamendn tvar kréku béhem jeho vzniku
arozvoje na digitdlni snimky. Z obrazu vyfiltrujeme tvar kontury krcku, aproximujeme ho
analytickou funkci a zjistime jeji polomér krivosti. Obdobné postupujeme i pfi stanoveni
hodnoty poloméru a. Jistou komplikaci je i skutecnost, Zze u hladkého vzorku nelze predem
presné predpovédét misto vzniku kréku. Vysledkem je navic pomérné nizka presnost uréeni
kfivky zpevnéni o, (&.4) Bridgmanovou korekci, pohybujici se od 3 do 13 % [17].

Z vyse zminénych ddvod( vzesla snaha najit empiricky vztah pro pomér R/a.
Pfi vykresleni zavislosti poméru R/a na logaritmickém pretvoreni byly body pro riazné
technické materidly vzdalené od stredni kfivky nejvice o 25 %. To vedlo k vysloveni
hypotézy, Ze proces vzniku kréku lze pro tvarné kovy povazovat za nezavisly na materialu.

3.1.2 Korekce MLR

Myslenku nezdvislosti geometrie kréku na materialu déle rozvinuli La Rosa [20] a Mirone
[17]. Ti pro nékolik technickych kovl vynesli zavislost poméru primérnych hodnot
redukovaného Oequng 2 osového skute¢ného napéti OZ2ung = Otrue N3 rozdilu aktualniho

skutecného pfetvofeni €. = &4 a pFetvofeni na mezi pevnosti €y (obr. 17). Pfi proloZeni
téchto zavislosti polynomem 4. stupné bylo dosazeno nejvétsi odchylky 3 %. Obdobny
postup byl proveden pro korekci pretvoreni.

Korekéni vztahy pro napéti a pretvoreni jsou:
MLR, =1 —0,6058(g,q — &) + 0,6317(g0q — &) — 0,2107(£0q — &n)"
3.7
MLR, =1 —0,265(g0q — &) + 0,241(e0q — £n)” — 0,074(£0q — ) 3.7)

Korigovanou kfivku aquvg( £ ) za mezi pevnosti dostaneme jako:

€qdAvg

F Qo
Oeang (Ecanmg) = TraogMLRs = = MLRy ; 0y, = €0qMLR. =21 (=) MLR,  (3.8)
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Obr. 17: Pomér a,, g /o, ng PTO rizné technické materidly - Mirone [17]

Mirone dale odvodil vztahy pro rozloZeni redukovaného pfetvofeni &,,(7)
po prifezu, ¢imZ ziskal zpétné i rozloZeni redukovaného napéti o,,(r). Na zdkladé téchto
vztahU publikoval kompletni teorii pro popis napjatosti a pfetvoreni v nejmensim prirezu
krcku. Vztahy pro jednotlivé slozky napéti a pretvoreni jsou rozsahlejsi oproti Bridgmanovy,
proto je zde nebudeme uvadét [17].

Ze vztahu (3.8) vypliva, Ze pfi pouZiti MLR korekce je 0gq(geq) = f(F,ao, a), tedy
oproti Bridgmanové korekci odpadd problematické uréovani poloméru profilu kréku R.
Vyhodnoceni aktualniho poloméru kréku a je moziné naptiklad pouzitim méficich britd,
skenujicich povrch vzorku béhem zkousky. Zpracovani vystupl zkousky je tak jednodussi
oproti zpracovani obrazu nutného u Bridgmanovy korekce. Navic autor slibuje vétsi pfesnost
uréeni kfivky zpevnéni (chyba do 3%). Pfesto je vhodné ovéfit spravnost vysledkd korekce
paralelni numerickou simulaci tahové zkousky (vstupem jsou korigovana data).

Stejné jako korekce Bridgmanova, je i MLR korekce pouZitelnd pouze pro hladké
valcové vzorky.

3.1.3 Korekce dle Zhanga

Zhang a kol. [25] se na rozdil od svych kolegl zabyvali uréenim kfivky zpevnéni z vysledkt
tahové zkousky vzorku s obdélnikovym prifezem, pouzivané pfi ur¢ovani mechanickych
vlastnosti plechl. Vychazi opét z nezdvislosti geometrie kr¢ku na materialu. Pfi sledovani
prabéhu tahovych zkousek Zhang zjistil, Ze nejprve je Sifeni kréku rovnomérné a v posledni
fazi pfed lomem soucasti se lokalizuje plasticka nestabilita pouze v Uzké oblasti (obr. 18).

Zkousku provadime se vzorkem pocatecni tloustky t, , Sirky w, a délky L, (obr. 19).
V pribéhu tahové zkousky pak zaznamendvame zavislost zatizeni F na zméné tloustky
vzorku At/t,. Aby bylo mozné tuto hodnotu méfit, je vhodné pouzit vzorek s pocatecni
imperfekci (nedokonalosti) tvaru v centralni ¢asti (doporuceno 1% wy). Tim zajistime, Ze
kréek se zacne tvofit v pozadovaném misté, tj. kde je umistén snimaé zmény tloustky
(obr. 20).
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Rovnomeérné
Siteni kréku

! | )

Obr. 18: Stadia sifeni krcku u vzorki obdélnikového prirezu. Za mezi pevnosti se nejprve
objevi a), posledni faze zkousky vypadd jako b), nebo c) [25]

N\Wo\

Obr. 20: Umisténi snimacu zmény tloustky [25]
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Pfedkladand teorie plati za urcitych predpokladi. Pomér stran prirezu S musi byt
v intervalu

kdy za idealni se povazuje S = 4 . Délka vzorku musi byt dostatecna, minimalné L, = 24¢t, .
Po vzniku lokalizovaného kréku neni moziné déle efektivné méfit zménu tloustky vzorku,
proto lze touto metodou urcit kfivku zpevnéni pouze do hodnoty redukce tloustky vzorku
priblizné At/t, = 0,5.

Na zakladé redukce tloustky vzorku uré¢ime redukci plochy prifezu jako

AA  AAp AAg

—_—=— (3.10)

Ay Ay A
pficemz AAp vyjadiuje proporcionalni zménu plochy prifezu vlivem zmény tloustky vzorku,
AAg zménu plochy prirezu jako dlsledek jeho tvarové zmény pfi rozvoji kréku. Obdobné
jako uvalcovych vzorkll, do meze pevnosti je zména plochy priifezu rovhomérna. Mez
pevnosti Ize v tomto pfipadé definovat jako bod maximalniho zatizeni F,,,, , ¢emuz odpovida
redukce tloustky prirezu (At/tO)Fmax jez je materidlovou charakteristikou. Proporcionalni

slozku redukce prirezu lze urcit jako:

2
% —2 (?_;) _ (%t) (3.11)
Po prekroceni meze pevnosti se projevi i druhy ¢len rovnice (3.10), ktery je definovan jako:
AAg At /At At
A A <E - (a)Fma) fm <<E>Fmax> (3.12)

Vztah pro urceni redukce plochy prifezu vlivem Sifeni kréku se sklada ze tfi korekénich
funkci. Prvni funkce bere v ivahu rlizny pomér stran vzorku S a je dana vztahem:

f:(8) = 0,1686 + 0,6 In(S) (3.13)
Druha korekéni funkce zohlednuje stadium rozvoje kréku a je dana vztahem

fe(x) = co + c1x + %% + c3x3 + cyx?, (3.14)
kde x = (At/ty) — (At/to)E,,,, -
Hodnoty koeficientd jsou: ¢, = —0,03069; ¢; = 1,09016; ¢, = 11,1512; ¢; = —25,1;
c, = 14,8718

Jestlize prvni dvé ¢asti byly geometrické faktory, tfeti ¢ast je pouze materidlova vlastnost.

At
fn = 0,2845 — 0,956 (—) (3.15)

tO Fnax

Pomoci vyse zminénych vztah( jsme urcili redukci plochy prirezu jako:

b _ (8 o (e
7 (55 (5) (319
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Nyni nam nic nebrani vypocitat korigované souradnice zavislosti skutecného napéti
na logaritmickém pretvoreni jako

Otrue = F/A @ &qye = In (Ag/A), (3.17)

kde A, je pocatecni plocha prifezu, A = Ay — AA je aktuadlni plocha prufezu odpovidajici
zatizeni F .

Zhang popisuje tvorbu kréku pouze makroskopicky, nezkouma rozloZzeni jednotlivych
sloZzek napéti po prlrezu. Ve své dalsi praci popsal také postup stanoveni kfivky zpevnéni pro
anizotropni material [24]. V tom pfipadé je nutné pfi zkousce méfit i zménu Sirky vzorku.

Pozn.: Kazda analyticka korekce potfebuje k pfepoctu kfivky zpevnéni kromé zaznamu silové
odezvy tahové zkousky také dalsi vstupni informace o geometrii (R, a, At, ...). Jejich fyzické
méreni je ale narocné na méfici vybaveni a nasledné vyhodnoceni zaznamu. Vyménou za to
ale dostaneme vysledek pfimo, rychle a ¢asto pomérné presné. Obecny proces ziskani krivky
zpevnéni analytickou korekci znazorfuje nasledujici diagram.

‘/ Zména geometrie
7 vzorku

Deformacéné- . . o
silov4 Ko_rlgoyany Krivka )
odezva prepocet zpevnéni

Obr. 21: Diagram identifikace kfivky zpevnéni pomoci analytické korekce

Pokud ale mame k dispozici pouze standardni zaznam tahové zkousky, nebo je
geometrickd konfigurace zkousky odlisna od té, pro kterou je analytickd korekce odvozena
(vrubované vzorky, smykové vzorky, small punch, indentaéni zkousky,...), metoda selhava
a musime zvolit jednu z metod nasledujicich.

3.2 Optimalizace - iteracni metoda

Provedeme numerickou simulaci deformacné-silové odezvy mechanické zkousky. (pomoci
MKP). Ta je srovnana s experimentalné zjiSténou a posouzena jeji vérohodnost. Iterativné
se snazime vstupy do simulace nastavit tak, aby s danou presnosti vystihovala realitu.
Nasledujici diagram znazornuje obecny proces tfesSeni takové ulohy (obr. 22). Cilem nasi
snahy je ziskat vérohodna vstupni data pravé pro numerickou simulaci, proto je vhodné
touto cestou je také ziskavat.

Tato skupina metod je zobecnitelnd pro libovolnou geometrickou konfiguraci
mechanickych zkousek. Za to ale zaplatime dan v faddové vyssi vypoctové narocnosti oproti
analytické korekci a nutnosti implementace metod matematické optimalizace do algoritmu
feSeni (minimalizace rozdilu odezev). Méreni dalSich veli¢in (napf. R,a) kromé AL a F pfi
tahové zkousce neni na rozdil od pouziti metod analytickych nutné. Pokud jsou k dispozici,
pouzijeme je pouze k verifikaci vysledkd simulace.
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Obr. 22: Diagram identifikace kfivky zpevnéni iteracni metodou

Autofi [18] dokonce provadéji paralelni simulaci zaroven pro zkousku tahem a Cistym
smykem a optimalizuji tvar kfivky zpevnéni tak, aby vyhovovala obéma zkouskdam. Vysledek
tak neni idealni ani pro jeden typ zkousky, podstatné to ale zvysi jeho vérohodnost
pfi pouziti v simulaci E-P procesll pfi kombinovaném namahdni.

3.2.1 Variace parametru analytického vztahu

Abychom byli schopni hodnotit odchylku simulované F.(AL) a naméfené odezvy F),(AL),
musime definovat skalarni cilovou funkci, kterd ji vhodné kvantifikuje. Nejcastéji ji defi-
nujeme v tzv. kvadratické formé, tedy jako soucet ctvercl odchylek v danych bodech:

fe) =Y -UI"W[Y — U(x)] (3.18)

Cleny vektoru ¥ = [Yy, ..., .17 = [Far1, ...,FM,m]T jsou diskrétni hodnoty mérené
odezvy F);, odpovidajici protazenim AL;. Index i =1, ...,m. Podobné stanovime vektor
U(x) = [Uy(%), ..., U (x)]" = [F( 1, ..., Fen] Obsahuijici hodnoty odezvy ziskané simulaci
F¢; pro odpovidajici AL;. Ty jsou zdvislé na n parametrech x, které nabyvaji hodnoty
v urcitych mezich a tvofi tak ohraniceny n-dimenzionalni prostor. Matice Wobsahuje vahy
jednotlivych prispévkl a umoznuje tak eliminovat pfipadné odchylky pfi experimentalnim
méreni, ¢i preferovat urcité ¢asti zdznamu.

Nasim cilem je hodnotu cilové funkce minimalizovat (f(x) = min) zménou vstupl x
do simulace. Vtomto pfipadé budou variovany parametry analytického konstitutivniho
vztahu g4 (€.q) (kap. 2.4, tab. 1). Ostatni parametry jako Youngdv modul, Poissoniv pomér
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a dalsi, zGstanou fixované, nebot na odezvu pfi rozvinutych plastickych deformacich maji
zanedbatelny vliv.

Do nedavné doby byl tento proces casto provadén ru¢né, metodou pokus - omyl [4].
Vzhledem k silné nelinearité konstitutivnich vztah( bylo vsak vycerpavajici parametry x najit
a ne vidy se podafilo dosdhnout optimalniho feSeni. Sofistikovanéjsi pristup je pouzit
k minimalizaci cilové funkce metody matematické optimalizace [15], [13], [18].

Nyni si pfedstavime vybrané skupiny metod matematické optimalizace [7]:

= Gradientni metody

Tyto metody hledaji lokdlni minimum pomoci derivaci cilové funkce f'(x). Pokud je n pocdet
parametr(l x, f(x) ma n+ 1 dimenzi. V bodé, kde je prvni derivace cilové funkce podle
viech parametrd f'(x) = F(x) = 0, nachazi se lokdIni extrém - optimum. Velmi dllezita je
volba startovniho bodu, pokud f (x) obsahuje vice lokélnich extrém.

Dopredu vétSinou nezndme analytické vyjadreni cilové funkce f(x), ani jeji tvar, ale
muUZeme ji aproximovat Taylorovou fadou druhého fadu (obr. 23 nahore, NLP - Nonlinear
Programming) a hledat minimum této aproximace. V okoli takto nalezeného minima opét
provedeme nahrazeni f(x) Taylorovou fadou a proces opakujeme, dokud se skute¢nému
minimu f (x) dostate¢né nepfiblizime.

Obr. 23: Iterativni hleddni minima gradientnimi metodou [7]

Jind metoda (tzv. Newtonskd metoda) hledd minimum pomoci gradientu f(x).
Diskrétni teSi¢ urcuje hodnotu derivaci pomoci konecnych diferenci. K vypoctu gradientu
F(x) je tak potfeba mnoho béhU vypoctu s parametry variovanymi o inkrement h a metoda
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se stava neefektivni pro vétsi pocet parametrl. Vtomto pripadé je doporuceno uZiti
tzv. Quasi-Newtonskych metod, které definuji hodnoty diferenci i na zakladé predchozich
krok( fesice a vyznamné tak snizi pocet potfebnych vypocta.

Vlastnosti:  Gradientni metody jsou velmi ucéinné pro maly pocet vstupnich parametrt
(n < 20). Dosazeni pouze lokdlniho optima. V pripadé reseni jednotlivych navrhovych bodu
pomoci MKP nesmi vypocet nikdy selhat (neschopnost konvergence nelinedrni ulohy MKP
pro danou kombinaci parametrt). Bez chybéjiciho bodu v prostoru proménnych neni mozné
definovat diference a tedy smér hledani optima. Jsou pouzitelné pouze pro spojité para-
metry x. Optima je dosazeno, pokud hodnota gradientu je mensi nezZ predepsanad tolerance.

= Simplexové metody (Nelder-Mead)

Metoda startuje na zdkladé trojice navrhovych bodl v n-rozmérném prostoru. Nejhorsi
navrh s nejvys$si hodnotou cilové funkce f(xj) urci smér hledani optima, ktery je presné
opacny (viz obr. 24 vlevo). Nejprve se vycisli hodnota f(x,) bodu reflektovaného pres
dale pomoci expanze x,. Pokud reflexe Uspé3na neni, provéfime hodnotu v bodé f(x;)
ve sméru kontrakce. Pokud ani kontrakce neptinese snizeni hodnoty cilové funkce, nasleduje
Tento proces se opakuje, dokud sniZzeni hodnoty cilové funkce posunutim navrhového bodu
v prostoru nepfinasi uz jen zanedbatelné zlepseni.

.® vew s
Reflexe Expanze _.~_ Kontrakce Smrsténi
o7 Xe
® .o o - . ,
A\ e -1 s e r £ A
” \\ ,” x1 / \\ ”/ x? ,I \‘ ’f ‘\
i v K - o % ] \
’ o I‘ " t’ . t’ \\
; X 3 e ﬂ\\ 2 Y \
”/’,, S\‘\ i ,'/,” xS ‘\ K f}f?kxs\\\ ’I’ \\\
- TN . =0 . . 21 A R T R ¥
X, = Xg + 1(X; — X3), Xe = X5+ 2(Xs — Xp) X = X5 +0,5(x, — %) x; = (x; +x)/2

Obr. 24: Volba nového ndvrhového bodu simplexovou metodou [7]

Vlastnosti:  Selhdni vypoctu v daném navrhovém bodé neni problém, hledani se pouze
vydda jinym smérem. Opét velice Uu¢innd pro maly pocet proménnych, rychlé vylepsSeni
pocatecniho navrhu. Opét lokalni metoda, silné zavisla na volbé startovniho bodu. Pouze pro
spojité parametry x.

= Evolucni algoritmy (EA)

Stochastické metody zaloZzené na evolu¢nim principu. PGvodné vyvinuty pro problémy, kde
neni dostupny gradient (diskrétni proménné), avsak zobecnitelné i pro spojité problémy.
Hledani optima je zaloZeno na vyvoji populace obsahujici u ¢lenl. V kazdé iteraci je
vytvorfena nova populace - generace g. Z kazdé generace je podle daného pravidla vybrano
jen urcité mnozstvi ¢len(, tzv. rodi¢h A - silnéjsi jedinci prezivaji. Pomoci kfizeni a mutaci
vlastnosti rodi¢u jsou vytvoreni potomci. Ty bud zcela nahradi predchozi generaci, nebo
doplini fady rodict atak vznikne generace nova, obsahujici opét u ¢lend. Proces konci
ve chvili, kdy vytvoreni nové generace jiz nepfinasi zlepseni vysledku.
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Startovni populace | Vibér rodici je Casto realizovin pomoci
1 ndhodného vybéru, pficemz silngjsi jedinci (s niZsi
hodnotou cilové funkce) jsou pfi vybéru preferovani.

Vyhodnoceni Pravdépodobnost vybéru slabého jedince je tedy mal3,
- VJ’ — ne vsak nulova. Tato vlastnost je vhodna k nalezeni
Vyber rodicu novych oblasti prostoru parametrG pti hledani
w} - globalniho optima.
Krizeni Mutace a kfizeni jsou hlavnimi operatory hledani
v minima. Kfizeni znamena kombinaci parametrd rodicu,
Mutace kdy dochazi ke sdileni informaci mezi nimi a tedy rlstu
v Sance kdosazeni lepSiho vysledku. Mutace zavadi
Nahrada / archivace nahodné variace do parametrli potomk(, &imi opét
v prispiva k hledani novych oblasti prostoru parametrd.
Vyhodnoceni Chovani metody zavisi i na tom, kolik jedinct v plvodni

populaci je nahrazeno a kolik archivovano.

NE

Vlastnosti:  Nastavenim metody vybéru rodicd,
kfizeni a mutace se charakter EA mGze ménit z globalni
metody na metodu lokalni. Selhani MKP fesice je brano
jako slaby jedinec a nebrani vytvoreni nové generace.
Pro jednoduché dulohy (malé n) a napt. linearni
v parametrech je konvergence pomalejsi nez u metod
deterministickych, ale pro velké pocty parametr( a silné
nelinedrni ulohy mnohdy jedind moZnost teSeni
optimalizace.

Konvergence?

Optimalni feSeni

Obr. 25: Proces optimalizace
pomoci evolucniho algoritmu [7]

Pozn.: Existuje rada dalSich metod matematické optimalizace. Mnoho z nich vsak muize mit
problém s konvergenci pro tak silné nelinedrni ulohu, jakou je identifikace kfivky zpevnéni,
nebo je jejich pouziti neefektivni. Ddle v této praci budou pouzZity pouze tyto tfi metody.

3.2.2 Variace bodl multilinearni formy

= Paralelni identifikace

Dalsi moZnosti je pouZit vyjadreni kfivky zpevnéni v multilinedrni formé a minimalizovat
rozdil simulované a realné odezvy pomoci zmény soufadnic (napéti) v jejich jednotlivych
bodech. Zde mlzeme vyuzit skute¢nost, Ze do meze pevnosti jsme schopni kfivku zpevnéni
prepocitat ze smluvnich veli¢in. Simulaci tedy provedeme do meze pevnosti pouze jednou
a iterujeme pouze nestabilni ¢ast, ¢imz snizime vypoctovou ndroc¢nost [13].

Pokud variujeme parametry analytického vztahu, ktivka se méni uz od pocatku
a vypocet musime provadét vzdy cely, nebo musime pouzit analytické vyjadreni pouze pro
nestabilni ¢ast zaznamu, jako napf. Borkovec [4]. Zde ale mlZe nastat problém s podminkou
hladkosti a spojitosti kfivky zpevnéni na mezi pevnosti.
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K vérohodnému popisu tvaru kfivky zpevnéni je tfeba dostate¢ny pocet bodu, které
predstavuji parametry pro optimalizaci x. S rostoucim poctem parametrd n se vsak
zpomaluje konvergence optimalizacnich algoritm(. Navic kfivka zpevnéni musi byt v kazdém
misté neklesajici, coZ je nutné oSetfit predepsanim vazeb mezi jednotlivymi body kFivky
zpevnéni, jinak vypocet zhavaruje.
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Redukované pretvoreni geq [-]

Obr. 26: llustrace pribéhu paralelni identifikace parametri [13]

Dalsim problémem je, Ze pfedem nezndme nejvétsSi dosazené pretvoreni pri lomu
vzorku. Je tedy obtizné navzorkovat osu &, aby vSechny dulezité body byly obsaZeny
a zaroven pretvoreni vétsSi nez maximalni dosazené eliminovany. To mlzZe vést k nestabilité
optimalizacniho algoritmu. Otdzka pocatecniho odhadu je v [13] feSena proloZenim casti
kfivky zpevnéni do meze pevnosti exponencidlnim vztahem a jeho extrapolaci za mezi
pevnosti (obr. 26).

= Sekvencni identifikace

Vzhledem k problému konvergence predchozi metody mlzeme brat jako alternativu tuto,
kterd v kazdém kroku postupné (sekvencné) identifikuje pouze jeden parametr (bod)
multilinedrni formy krivky zpevnéni (dale také KZ). K feSeni optimaliza¢niho algoritmu tedy
neni potfeba specidlni software, ale staci procedura v programovacim jazyce daného MKP
systému. Ten vétSinou umoznuje provadét algebraické operace, se kterymi si zde vystacime,
na rozdil od operaci maticovych pro ulohy s vice parametry.

Nyni si proceduru popiSeme, jak je uvedeno v [14]:

Provedeme prepocet experimentalné ziskané zdvislosti Fy(AL) z tahové zkousky
do soufadnic skute¢ného napéti a pretvoreni o(¢) do meze pevnosti a provedeme simulaci
této Casti zkousky. Do této chvile je odchylka simulované F.(AL) a méfené odezvy Fy(AL)
zanedbatelna.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky LI Y



Diplomova prace

Interval hodnot prodlouzeni vzorku od meze pevnosti do bodu lomu (ALy,ALg)
rozdélime na nékolik Usekd, pro které plati:
(ALN, ALF) = (ALo, ALl) U (ALl, AL2> U..u (ALk—l' ALk> (3.19)
ALO = ALN, ALi—l < ALL ) ALk = ALF ,i = O, ...,k
Déle uré¢ime odhad prvniho bodu g, zavislosti o(g). MUZeme vyjit z podminky
01 = gy (obecné g; = g;_1), nebo zvysit presnost odhadu zavedenim podminky zachovani
smérnice predchoziho useku. To ma vliv pouze na pocet iteraci potifebnych k dosazeni dané
presnosti vysledku. Napéti nad intervalem (e, £;) (obecné (g;_4, &;)) aproximujeme linearné
jako
0i — 0j—1 .
o(e) =0,_1+ T(s —¢&i_1) ;kdei=1,..,k ac €(g_q, &), (3.20)
i~ €i-1
kde parametry g,_; a o; odpovidaji hrani¢nim hodnotam i-tého intervalu. Spolu s body
zavislosti a(¢) jiz ziskanymi tvofi bod g; vstup do dalSiho kroku simulaéniho vypoctu, kdy je
vzorek protazen o AL;.
Je ovSem nutné fesit problém, kdy predem nezname hodnotu maximalniho
dosazeného pretvoreni ¢; , tedy horizontalni souradnici hledaného bodu KZ. V [14] byl proto
uvazovan vzorek vrubovany. Tvar vrubu zajistoval rovnomérné rozloZzeni pretvoreni

po prifezu, nezavislé na poloméru. To bylo pro kazdy bod deformacni odezvy AL; uréeno
pomoci zpracovani obrazu metodou Digital Image Correlation (bude pojednano dale).

Poté bylo moino provést simulaci ¢asti tahové zkousky odpovidajici intervalu
(€i—1,&) = (AL;_1,AL;) a porovnat ziskanou silovou odezvu Fg; v bodé AL; s odpovidajici
namerenou odezvou Fy ;. Pokud Fg; # Fy ;, zménime na zakladé velikosti a znaménka této
odchylky dle pfedem stanoveného predpisu hodnotu g; vstupujici do vypoctu. Opakujeme
simulaci intervalu (AL;_;,AL;), dokud nedojde s pozadovanou pfesnosti ke shodé silovych
odezev. Ve chvili kdy ke shodé dojde, bereme body 1 az i jako neménnou soucast krivky
o(€), hodnotu i zvétSime o 1 a proces opakujeme pro nasledujici interval (obr. 27). Proces
konci ve chvili, kdy jsou vSechny hodnoty o; urCeny s danou presnosti.
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Obr. 27: llustrace pribéhu sekvencni identifikace parametri [14]
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Z vySe uvedeného je zfejmé, ze bod silové odezvy F¢ ;, ktery ladime na hodnotu F)y, ;,
je funkci pouze jednoto parametru a to pravé g;. Optimalizalni procedura si tak vystaci
s jednoduchymi algebraickymi operacemi a obecné dosahne stejné presnosti pro méné
iteraci neZz v pripadé viceparametrické optimalizace. Navic optimum je nalezeno globalng,
odpadd problém pocatecniho odhadu. Jediné uskali ¢iha v situaci, kdy g; < g;_; a vypocet
zhavaruje.

Problém nastane ve chvili, kdy pouzZijeme vzorek jiné geometrie, nez bylo popsano
v [14] (vrub zajistil rovhomérné rozlozeni pretvoreni po prirezu kréku), a nejsme schopni
jednoznacné urcit body ¢&; odpovidajici pfirlistku deformacniho zatizeni AL;. Bylo by vhodné
provérit moznosti metody v téchto situacich. Metoda také nedovoluje uvazovat dalsi vlivy
na deformacné-silovou odezvu zkousky, jako je napf. soucinitel tfeni u penetracnich zkousek.
Vzdy je mozné variovat pouze jeden lokalni parametr - funkéni hodnotu KZ v daném bodé.
Ostatni musi zlstat fixovany po celou dobu simulace.

Pozn.: Digital Image Correlation

Digital Image Correlation (dale DIC) je metoda pro zpracovani obrazu. Neslouzi tedy pfimo
pro identifikaci KZ, ale mGze byt vyuZita jako podpurny prostfedek, proto ji zde zminime.

Princip metody spociva v tom, Ze vzorek je pfi mechanické zkousce sniman dvéma
synchronizovanymi kamerami v rdznych, predem definovanych prostorovych smérech.
Na povrch vzorku je nanesena textura ndhodného charakteru. Pti deformaci vzorku méni
sv{j tvar itextura. Porovnanim zaznamenanych zmén tvaru textury na snimcich je mozné
uréit zménu tvaru soucasti v danych zatéZovacich krocich a tim padem i pretvoreni
na povrchu soucasti [9]. K tomu je ovsem zapotiebi specidlniho softwarového vybaveni.

Strain
0.850

0.638

Surface image
(random pattern for DIC)

X [men]

Strain distribution

Obr. 28: Osové pretvoreni v krcku vrubovaného vzorku ziskané pomoci DIC [14]

Své uziti metoda nachazi hlavné pfi verifikaci vysledkl numerickych simulaci zkousek,
zejména se vzorky slozitéjSich tvar(i (punch testy, smykové testy,...). Kontrolujeme tak, zda
kromé shody mérené a simulované silové odezvy odpovida i rozloZzeni pfetvofeni na povrchu
vzorku [18], [14].
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3.3 Neuronové sité - soft-computing

Nejvétsi nevyhodou iteracnich metod je nutnost v kazdém kroku provadét numerickou
simulaci mechanické zkousky, coZ vyusti v enormni narlst ¢asu reseni ulohy. Objevila se tedy
i nekonvencni feSeni nahrazujici vypocetné narocné iterace tzv. mékkymi vypocty [1].

Pfi modelovani béziné nahrazujeme objekty matematickym modelem urcité drovné
na zakladé znalosti vnitinich procest (fyzikalnich, chemickych,...) a jejich pficin. Oproti tomu
mékké vypocty popisuji objekt pouze na zakladé jeho vnéjsich projevi. Jednou z metod soft
computingu je modelovéni pomoci umélé neuronové sité [22].

Uméla neuronova sit (dale jen NN - Neural Network) je zaloZena na procesech, jez
se odehravaji v odpovidajicich biologickych strukturdch. Uméla neuronova sit je struktura
urcend pro distribuované paralelni zpracovani dat. Sklada se z umélych neurond, které jsou
vzadjemné propojeny a navzajem si predavaji signaly a transformuji je pomoci tzv. pfenosovych
funkeci.

TypU NN je celd fada. Lisi se podle typu prenosové funkce, poctem tzv. vrstev, typem
uceni, apod. Pro topologii sité obvykle plati, Ze kazdy neuron jedné vrstvy je spojen s kaidym
neuronem ve vrstvé vyssi. Kazdé spojeni mezi neurony je ohodnoceno vahami, které vyjadruji
vyznamnost tohoto spojeni. | ta nevyznamna spojeni ale nesmi byt odstranéna, protoZze mohou
ovlivnit globalni chovani neuronové sité (obr. 29).

Input Hidden Layer Output
Layer Layer

Input #7

Input #2

INput #3

INput #4

Obr. 29: Priklad struktury vrstev neuronové sité [23]

Uceni sité muze probihat tzv. bez uditele, kdy sit rozpoznava vzory ve vstupnich datech
a automaticky je tfidi do skupin. Pro nas je vSak duleZity rezim s ucitelem, kdy se sit snazi
prizplUsobit svou odezvu na vstupni informace tak, aby se vystup nejvice podobal vystupu
pozadovanému. S pfibyvajicim poétem pokus( sit postupné pfifazuje vahy jednotlivym spojenim
neuronl. Odpovéd na dotaz se stale zpfesnuje.

Bez naroku na hlubsi matematicky popis si nyni vysvétlime proces fungovani NN pfi Uloze lehce
zobecnitelné na identifikaci parametrd kfivky zpevnéni. Cilem ulohy bude identifikovat
parametry exponencidlniho vztahu

y=a-x7?, (3.21)

ktery nejlépe aproximuje nezndmou kfivku.
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Nejprve musime sit dany ukol naucit. Stanovime tedy ndhodné dvojice parametri a a b,
jejichz hodnoty lezi v daném rozsahu. Na hodnotach x, pro které mame funkcni hodnoty
neznamé krivky, vycislime rovnici (3.21). Tim ziskdme sadu dvojic vektord, které tvori zakladni
databazi pro uceni NN - tzv. trénovaci mnozinu. Na jedné strané funkéni hodnoty exponencialni
funkce v bodech x jako vstup a jim odpovidajici kombinace parametr( a a b jako vystup. Graficky
znazornéno na obr. 30. Cervené je vyznacena neznama kfivka.

PFi ueni neuronova sit nejprve postupné prepocita vsechny vstupni vektory pfes vsechny
neurony a dostane tak vektory vystupni. Tuto fazi nazyvdme aktivacni. Vystupni vektor srovna
s vektorem originadlnim (ndmi pozadovanym vystupem - zde parametry a a b) a rozdil (lokalni
chyby) se ulozi do docasné proménné. Ve fazi adaptacni se vahy jednotlivych spoja prepocitavaji
smérem z vystupu na vstup za Ucelem co nejvétSi podobnosti vystupu s originalnim vektorem.
Kdyz timto procesem projde celd trénovaci mnozina, je dokoncena jedna epocha. Lokalni chyby
jsou secteny do chyby globalni a proces se opakuje. Pokud je globalni chyba mensi nez
poZadované minimum, nebo dalsi iterace jiz nepfinaseji jeji snizeni, proces uceni je ukoncen.

Naucené NN ted predloZzime funkéni hodnoty nezndmé funkce na mnoziné x a ona nam
vrati hodnoty parametrd a, b, které popisuji kfivku aproximacni. V tomto jednoduchém pripadé
si mlZeme ovérit spravnost uceni sité tak, Ze neznamou funkci bude kfivka popsana pfimo
rovnici (3.21), kde kombinace parametrli nebude odpovidat Zadné ze dvojic pouZitych pro uceni
sité. Po nauceni NN v systému Matlab na trénovaci mnoziné 100 kfivek sit vratila parametry
s pfesnosti na 4. platné Cislici. Sit zafungovala dokonce v pfipadé, Ze parametry lezely mimo
meze pouzité v trénovaci mnoZziné, pouze s nepatrné nizsi presnosti. To dokazuje schopnost sité
fesit i nestandardni situace.

1 0 I I T T T T T T T

Obr. 30: MnoZina kfivek pro uceni neuronové sité, cervené vyznacena nezndmd krivka, pro
kterou chceme identifikovat parametry vztahu (3.21)

Pokud provedeme sadu simulaci tahové zkousky pro rtzné krivky zpevnéni a vytvorime
trénovaci mnozinu, ve které bude vstupem vektor hodnot smluvniho tahového diagramu
a vystupem KZ (parametry konstitutivniho vztahu, ¢i pouze posloupnost hodnot napéti), mizeme
po vloZeni experimentalné namérené smluvni kfivky obdrzet ji odpovidajici KZ. D& se ocekdvat
nizsi presnost nez u vzorového pftikladu, ale vyhneme se tak zdlouhavému feseni, typickému pro
optimalizaéni metody. Casové naroény bude pouze vypocet trénovaci databaze, kterou oviem
vytvorime jen jednou, univerzalni pro Sirokou skupinu material(. Uceni a odpovéd sité jsou
potom pomérné rychlé [1].
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4 Analyza problému

Pfed tim, nez zaCneme problém fresit, je vhodné provést jeho komplexni analyzu, abychom
urcili co je a co neni pro jeho feSeni podstatné. K tomu je nutné pfistoupit systémové [12].

Nasim objektem zajmu (0 je numericka simulace E-P odezvy materidlu pti tahové
zkousce hladkého valcového vzorku. Simulace je provddéna pomoci MKP a slouZi k verifikaci
spravnosti identifikace parametrd E-P modelu materidlu na zakladé vystupu z experimentu -
fyzické tahové zkousky.

Problémem PR(Q)) feSenym na () je vytvoreni metodiky, jaké metody a jakym
zpUsobem pouzit pri samotné identifikaci parametrl - uréeni parametri konstitutivniho
modelu materidlu z experimentalnich dat. Cilem je algoritmus zautomatizovat, pfi dosazeni
nejvyssi mozné presnosti a vérohodnosti vysledkd.

4.1 Systém podstatnych veli¢in Z(Q)

Objekt Q a jeho okoli maji urcité vlastnosti. Objekt je ovlivnén okolim, aktivovdn a nasledné
okoli sam ovliviuje. Pokud ze vSech vlastnosti objektu €1 a jeho okoli vybereme pouze ty,
které jsou podstatné pro fesSeni problému Pg(€}), dostaneme systém podstatnych veli¢in
X(Q) [12]. Je vhodné veli¢iny roztfidit do nasledujicich podmnozin:

= SO - prvky okoli objektu
- zkusebni stroj pro tahovou zkousku
- pfitomnost zafizeni pro snimani prodlouzeni vzorku a zmény geometrie kréku
- metoda identifikace parametrd E-P modelu materidlu
- okolni atmosféra a jeji stavové veliciny
= S1 - struktura, topologie a geometrie objektu
- primér d a délka [ pracovni ¢asti vzorku (délka snimana extenzometrem)
- zjednoduseni geometrie modelu MKP
- typ poutzitych konecnych prvku
- hustota sité
= S2 -vazby mezi objektem a okolim
- upnuti vzorku do zkusebniho stroje
- odpovidajici okrajové podminky MKP modelu
= S3 - aktivace objektu
- deformacni zatiZzeni vzorku osovym posuvem
=S4 - ovlivnéni objektu okolim
- rychlost zatéZzovani vzorku
- teplota pfi provadéni tahové zkousky
- jakost provedeni zkusebniho vzorku
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= S5 - oborové vlastnosti prvki objektu
- homogenita materialu
- elastické konstanty materialu (Younglv modul, Poissonlv pomér)
- pouzitd podminka plasticity
- model plastického zpevnéni

- kfivka zpevnéni jako konstitutivni model plastického chovani materidlu
(multilinearni, nebo analyticka)

- nevyrazna/vyrazna mez kluzu
- stochasticky charakter experimentalnich dat (rozptyl materidlovych vlastnosti je
inherentni vlastnost materialu)
= S6 - procesy probihajici na objektu
- prazdna mnozina (problém fesime na makrourovni, nefesime napf. pohyby dislokaci
ve struktufe materidlu, pouze jejich vnéjsi projevy — plasticka deformace)
= S7 - projevy objektu jako nasledek probihajicich procest
- elasto-plasticka deformace zkusebniho vzorku
- silova odezva v upinaci zkusebniho stroje
- vznik nehomogenni trojosé napjatosti
= S8 - dusledky projevti objektu
- ziskani podkladl pro stanoveni materidlovych vlastnosti vzorku

Pro korektni vyreSeni problému bychom méli brat v dvahu vSechny vyse zminéné
skutecnosti. U pfimych pfi¢innych problém je vstupem pfricina (S0-S5) a vystupem dUsledek
priciny (S6-S8). V nasSem pripadé ale rfeSime nepfimy pfiCinny problém. Vystupem
z algoritmu je kfivka zpevnéni, tedy pricina projevd objektu (S5). Vstupem do algoritmu jsou
naopak dasledky - projevy objektu S7 a veli¢iny v mnozinach SO az S5, kromé krivky zpevnéni.
Reseni nepfimého problému je obecné o Fad naroénéjsi, nez feseni problému piimého.

4.2 Zavedeni predpokladi pro feSeni problému

JelikoZ je systém podstatnych veli¢éin () pomérné mohutnd mnoZina, je vhodné nyni
zavést nékteré predpoklady ohledné vlastnosti objektu Q, abychom snizili drovenr problému
PR (L) a byli schopni ho efektivné Fesit.

Pfipomenme opét, Ze nasim cilem je vyvinout metodiku pro identifikaci parametru
E-P modelu materidlu ze zdznamu tahové zkousky hladkého vdlcového vzorku. Budeme
pfedpoklddat, 7e zkouska probihd dle normy €SN EN 10002 (viz kap. 2.2.1), kvazistaticky
a za normalni teploty. V modelu tedy neni tfeba uvaZovat viskdzni slozku deformace.

Zkusebni stroj je osazen extenzometrem - prodlouZeni je mérfeno pfimo na driku
vzorku, ne zprostfedkované z posuvu pricniku. Budeme se soustfedit na pripady, kdy
instrumentace stroje pro méreni zmény geometrie krcku chybi.

Model materidlu vzorku budeme uvazovat jako homogenni (zanedbani vlivu tvarného
porusovani matrice), izotropni, elasto-plasticky. PouZijeme podminku plasticity HMH
a izotropni model zpevnéni (monotdénni zatéZovani).
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Tahovy diagram bereme jako deterministickou veli¢éinu. Nebudeme tedy uvaZovat
rozptyl materidlovych vlastnosti jednotlivych vzork(l. Pfedpokladame, Ze zaznam tahové
zkousky pouzity pro verifikaci proSel predem statistickym zpracovanim, ¢imZ je maxi-
malizovana jeho vérohodnost. Obr. 31 ukazuje rozptyl tahovych diagrami 5 vzorkd z oceli
12 050 a statistické zpracovani jejich vysledk(. Pro ucely identifikace parametr( E-P modelu
materialu budeme pouzivat primérované hodnoty x.

Series graph:
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Statistics:
Series do So Emod | Upper yield point | Yield strain | Lower yield point | Fmax | dL(plast.) at Fmax | dL @t Fmax | Fereak
n=5 mm mm*2 GPa MPa % MPa MPa % % N
X 5.999 28.26 | 201.2 344.48 1.22 301.39 | 551.05 18.5 18.7 11900
s 0.003 0.03 53 20.50 0.02 2.81 1.49 03 0.3 78.3
v 0.06 0.12 2.64 5.95 1.45 0.93 0.27 1.39 1.36 0.66
Series | dL at break | Deltad |dr (sensor) | dr (manual) du Ly Strain at break (manual)
n=5 | % | mm mm mm mm mm %
X 34.8 0.506 5.493 5.528 3.82 | 4051 35.0
s 1.6 0.007 0.009 0.007 0.02 0.4694 1.6
\Y 4.52 1.30 0.17 0.13 0.48 1.16 4.47

Obr. 31: Vysledky tahovych zkousek 5 vzork( z oceli 12 050 a jejich statistické vyhodnoceni
(protokol méfeni AV CR - Ing. Pavel Cupera, zkusebni stroj Zwick Roell, 8. 12. 2011)
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5 Identifikace parametrl vybranych materialta

Pfednosti a omezeni metod popsanych v kapitole 3 nejlépe pozname, pokud metody pouzi-
jeme. Z databaze Ustavu fyziky materialG AV CR, v. v. i. a firmy UAM Brno, s.r.o. se podafilo
vybrat 8 zaznamu tahovych zkousek, které reprezentuji Siroké spektrum plastického chovani
materialu. Jedna se o zkousky oceli 12 050, GB6 a AlSI 304 (ta za zvySené rychlosti zatézovani
v = 6 mm/min), méd vzikladnim (Cu) a Zihaném stavu (CuZ), a dalsi 3 materidly
nezndmého slozeni (No. 2, 3, 8).

V nasledujicich kapitolach bude popsdno vytvoreni a poutZiti rlznych algoritmd pro
identifikaci KZ materialu. Jednotlivé postupy si budeme demonstrovat na oceli 12 050, ktera
reprezentuje problematické jevy jako je vyrazna mez kluzu a vysoka taznost, které mohou
pusobit komplikace. Pro posouzeni univerzdlnosti jednotlivych algoritm( bude ndsledné
provedena identifikace KZ vSech zminénych materialQ.

900
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400

300

Smluvni napéti s [MPa]

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Smiluvni pretvoreni e [-]

Obr. 32: Smluvni tahové diagramy 8 vybranych materidli — zdroj AV CR a UAM Brno

5.1 MKP model

K verifikaci identifikace KZ potfebujeme numericky model zkuSebniho vzorku. Na tomto
modelu provedeme simulaci prlibéhu tahové zkousky. Vstupem do simulace bude geometrie
vzorku, elastické konstanty a KZ jeho materidlu. Vystupem deformacné-silova odezva
F-(AL), kterou porovname s experimentdlné zmérenou Fy,; (AL).

Model byl vytvofen metodou konecnych prvkd v klasickém prostredi systému
ANSYS 15.0, formou makra v jazyce APDL. Tim je zarucena jeho maximalni
parametrizovatelnost. Jazyk APDL navic umoziuje vytvoreni cyklickych smycek v algoritmu,
coz bude vyuZzito zejména u sekvenéni identifikace multilinearni formy KZ.
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5.1.1 Geometrie a okrajové podminky

Geometrie konecnoprvkového modelu bude velice jednoduchd. Diky osové symetrii vzorku
(obr. 6) mUZeme ulohu modelovat jako 2D axisymetrickou. Vzorek je symetricky také
stranové, proto budeme modelovat pouze jeho polovinu. Tak dostaneme konfiguraci FULL
(obr. 33). Na ose axisymetrie zabranime radidlnim posuvim u, a v délici roviné osovym
posuvim u,, . ZatiZeni vzorku provedeme pfedepsanim osového posuvu u§,"t uzll lezicich
na obvodu hlavy vzorku, kde je vytvoren zdavit pro upnuti vzorku do zkuSebniho stroje.

x — radial
uyt /2 ugt /2 _
<« P y — axial
Lext/z uy =0

d/?

u, = 0, axisymetrie

Obr. 33: Konfigurace FULL - geometrie a okrajové podminky

Pokud byla tahova zkouSka provedena s extenzometrem, zjistime odpovidajici
prodlouzeni vzorku jako dvojnasobek osového posuvu uzlu na povrchu vzorku ve vzdalenosti
Loyt /2 od délici roviny - uf,’“. Tento posuv je ale rdzny od deformacniho zatiZeni v zavitu
(uiPt # u§*t). Pokud tedy z néjakého divodu potiebujeme docilit pfesné hodnoty uj*,
nezbyva ne iterativné upravovat uj?t > u$*t.

Podrobnéjsi analyza ukdzala, Ze pokud je k dispozici Udaj o posuvu v misté uchyceni
extenzometru u§**, je modelovani celé upinaci hlavy zbyte¢né - konfigurace EXT (obr. 34).
Deformace je ve vzdalenosti L,,;/2 dostate¢né rovhomérna i po vzniku krcku. Jelikoz jsme
ale odstranili materidl, ktery branil kontrakci dfiku na jeho konci, je nutné vytvorit imperfekci
(zmenseni poloméru v délici roviné o jedno promile). Tak zarucéené dojde k vytvoreni
plastické nestability - kréku pfimo v délici roviné. Jinak by deformace pokracovala
rovnomeérné i za mezi pevnosti materialu.

Navic je snizen pocet elementl v oblasti a aplikovan bias sité smérem k délici roviné -
oblasti nejvétsich deformaci. Dale budeme pouzivat vyhradné konfiguraci EXT.

ext

uy* /2 w =0

<—] Y
)

™~

~

o)

o =

= &

;

o

Sy

u, = 0, axisymetrie
Lexe/2

Obr. 34: Konfigurace EXT - geometrie a okrajové podminky
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5.1.2 Volba hustoty sité konecnych prvku

JelikoZ budeme provadét stovky az tisice simulaci, je nutné pouzit co nejhrubsi sit, ktera stale
zarucuje korektni vysledky. Tim docilime maximalni redukce vypoctového casu. S pouZzitim
kvadratického rovinného prvku PLANE183 byla provedena sada simulaci s riznou hustotou
sité - 6,9,15,30,45 a 60 prvkd v délici roviné. Jiz od 15 a vice prvkl na polomér nedocha-
zelo prakticky k zadné zméné v simulované odezvé F.(AL). Oblast zjemnéni sité je
dostatecné velkd, aby pokryla nehomogenitu napéti vlivem tvorby kréku. Bias (nerovnomér-
né déleni) plvodni sité zajistil, Ze i po vyrazné deformaci zastava tvar prvka vyhovuijici.

Pro referencni vypocty tedy pouZijeme sit s 15 prvky typu PLANE183 na polomér.
Pro urychleni iteracnich vypoctll vsak budeme pouZivat sit s 9 prvky na polomér, ktera
vykazuje rozdil v odezvé mensi nez 0,5 %. Dokonce odezva sité se 6 prvky na polomér je
témér totozna, ale napétové pole prestava byt hladké (obr. 35).

530
600
o 667
2,
I
735
=
T
=
D 802
o
o
—
)
= 870
o
>
0
hva
= 938
°
O
o
1005

I 1073
1140
Obr. 35: Vysledné redukované napéti pro riiznou hustotu sité - kvadratické prvky PLANE183,
materidl GBS, i—L = 0,26
0

max. 1140,20 max. 1140,52 max. 1140,69

Jak bylo feceno v Uvodu, identifikovana KZ je vstupem zejména do simulaci tvarecich
procesli a crash testl. Ty jsou casto provadény pomoci explicitniho reSice MKP, ktery
vétSinou pouZziva linearni prvky.

Stejnd analyza tedy byla provedena i pro linearni rovinny prvek PLANE182. K ustaleni
odezvy F.(AL) doslo az od 30 prvk(i na polomér a vice, coZ znamenalo enormni ndardst
vypocétového casu. JelikoZz odezva pro velmi jemnou sit prvkd PLANE182 byla prakticky
totoZzna s odezvou pro 15 prvk( PLANE183, budeme déle pouZivat pouze kvadratické prvky
PLANE183 s védomim, Ze vysledek je na typu prvku nezdvisly. Vyjimku tvofi algoritmus
sekvencni identifikace, ktery vyZaduje sit hustsi (kap. 5.3.3).
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5.1.3 Konstitutivhi model materialu

Systém ANSYS umoznuje zadani obecného tvaru KZ pouze multilinedrné, formou tabulky.
Pokud budeme potiebovat fidit tvar KZ pomoci parametr( analytického vztahu, naplnime
tabulku jeho funkénimi hodnotami. Pfi vhodném a dostateCné hustém déleni osy &,; (max.
99 bodu) tak dostaneme dostatecné presnou aproximaci puvodné hladké krivky.

Na zakladé rozsahlé analyzy provedené v [11], kdy KZ rozlicnych materialG byly
postupné prokladany konstitutivnimi vztahy z tab. 1., je doporuceno pouzZivat vztah
Voce modified Il, jako jeden z nejuniverzalnéjsich. Z tohoto doporuceni budeme vychazet.
Avsak vzhledem k potfebé popsat KZ materidld s vyraznou mezi kluzu nyni zavedeme modifi-
kovanou verzi tohoto vztahu, autorem nazvanou Voce-Yield, kterou Ize zapsat jako:

_ {Sy (1 + key) pro g, € (0, E,) (5.1)
Sy (1 +kE)) + C1(1 — e~BEn=E)) + ¢2(1 — e B pro e, € (E,, el

Vyznam jednotlivych ¢lenl je nasledujici (obr. 36):

0,&p - soufadnice kFivky zpevnéni g (&) 380

_ v s v, pfepocet z experimentu
S, - mez kluzu (skutecné napéti) aproximace Voce-Yield
E, - plasticka sloZka logaritmického 240
pretvoreni na konci meze kluzu = Oy = Sy
v . o end
k - smérnice na mezi kluzu, = O';
b
end_
uréena jako k = 22— 300¢
oy Ey

C1-+-C4 - parametry exponencialni ¢asti krivky Ey

ep1™* - maximéini dosaZené pretvoreni 260 :

0 10 20
e 1 x10°
Sice se zvysil poCet parametrd oproti Obr. 36: Parametry vztahu Voce-Yield

puvodni verzi vztahu, ale nékteré znich na mezi kluzu - mat. 12 050

mohou byt identifikovany pfimo zpracovanim

zaznamu tahové zkousky a v daldim postupu fixovany (S,, Ey, k). Podstatné se tak ale zvy3i
vérohodnost popisu KZ v oblasti meze kluzu. Je také zfejmé, ze pokud E, =0, vztah
degraduje na plGvodni tvar v tab. 1. Pro analyticky popis KZ budeme pouzivat vyhradné vztah
Voce-Yield.

Na tomto misté si také uvedeme hodnoty jiz znamych parametr( oceli 12 050,
ziskanych zpracovdnim zdznamu tahové zkousky Fy,(AL) (soubor fd_12050.dat v pfiloze B),
které budou tvofit zakladni vstupy do vypoctl (viz tab. 2). Hodnoty parametrd ostatnich
materidll zde po dohodé s poskytovatelem dat nebudou zverejnény. Pouze grafické
vyjadreni jejich deformacné-silové odezvy a kfivky zpevnéni.

Parametr | d, [mm] | L§* [mm]| E [GPa] | v[-] |Sy [MPa]| E, [-] k [-]
Hodnota 6 30 196 0,3 308,7 0,0122 0,409

Tab. 2: Hodnoty zdkladnich parametri oceli 12 050
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5.2 MLR korekce

Jak bylo uvedeno v kap. 3.1, pro analytickou korekci KZ je nutné znat mimo tahového
diagramu také zménu geometrie krcku v pribéhu jeho tvorby. Experimentalni data vsak
bohuZel nejsou dostupna pro zadny z nasi skupiny materiald. Pro ucely pouze popisu
algoritmu fesSeni si ale tato data mizZeme opatfit pomoci numerické simulace.

Pro MLR korekci je vedle tahového diagramu nutné znat hodnotu zaskrceni krcku.
Provedeme simulaci tahové zkousky, do které bude vstupovat KZ, kterd byla identifikovana
pro ocel 12 050 sekvenc¢ni identifikaci (viz kap. 5.3). Vystupem bude vedle odezvy
F-(AL) = Fj;(AL) také pribéh zaskrceni priméru krcku dy (AL), ktery vypada ndsledovné.

6

o
»

(&3]

. pr[]mérkrc':kudN'"'""""""""""""

@ e pevnosti

Primér kréku dN [mm]
-
BN w
T

w
w
T

3 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

AL [mm]
Obr. 37: Prumér krcku dy v prubéhu tahové zkousky (vysledek simulace) - mat. 12 050

Nejprve provedeme vypocet KZ na zakladé informaci o zméné plochy prarezu dfiku
a pUsobici sile, tedy pomoci vztah( (2.13) a (2.14), nebo také (3.1) a (3.5) - vznikne tak krivka
nazvand na obr. 38 skutecné. Vidime, Ze do meze pevnosti je tato kfivka totoina s KZ
vstupujici do simulace (kfivka reference) a zaroven s KZ vypocitanou pomoci vztahl (2.15)
a (2.16), tedy prepoctem primo ze smluvniho diagramu - ktivka transformace.

Za mezi pevnosti kfivka transformace naprosto ztraci fyzikalni vyznam a je nepouzi-
telna. Oproti tomu kfivka skutecné dale pokracuje v rostoucim trendu, ale mez pevnosti tvofi
inflexni bod, zatimco referenéni KZ je po celou dobu konkdvni. Odchylku kfivky skutecné
od referen¢ni KZ (az 17%) za mezi pevnosti by méla eliminovat prdvé MLR korekce.
Aplikujeme proto vztahy (3.7) a (3.8) na ¢ast kfivky skutecné za mezi pevnosti a dostaneme
kfivku MLR korekce, ktera snizi odchylku oproti referen¢ni KZ do 2 %.

Korekéni faktory MLR, a MLR, jsou v celém rozsahu < 1, takZe korigovana KZ
nepopisuje tak velkd pretvoreni, jaka jsou dosazena v simulaci (konec referencni KZ). Zde
bychom museli pfistoupit k nasledné extrapolaci kfivky, ale i zanedbani tohoto Useku nebude
mit podstatny vliv na simulovanou odezvu tahové zkousky (pfi verifikaci), protoze k tak
velkym pretvorenim dojde pouze v malych objemech ve stfedu krcku.

Autor [10] pouzil pro MLR korekci experimentalni data a dosahl podobné presnych
vysledkll. MUzeme si ale vSimnout, Ze v protokolu zkousky oceli 12 050 (obr. 31) je primér
krécku po pretrzeni d, = 3,82 mm, coz je o 15 % vice, nez vystup ze simulace. To je
pravdépodobné zpUsobeno chybou méreni na lomové plose. Hodnota d,, je tedy pro ucely
korekce nepouzitelna.
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Obr. 38: Identifikace kfivky zpevnéni pomoci MLR korekce - mat. 12 050

5.3 Sekvencni identifikace (SEQ)

Metoda sekvencni identifikace bod( KZ je v kap. 3.2.2 a v [14] popsana pouze pro vrubovany
vzorek. Tvarem vrubu je dosaZzeno rovnomérného pretvoreni po prifezu krcku, pficemz jeho
hodnota je detekovana na povrchu vzorku pomoci metody zpracovani obrazu DIC. V této
kapitole si ukdazeme, jak tato metoda mUlzZe byt zobecnéna i pro vzorek hladky, navic
bez nutnosti pouziti narocné DIC. Dostaneme tak pomérné jednoduchou a zaroven velmi
ucinnou metodu identifikace KZ.

5.3.1 Priprava vstupnich dat

Zacatek postupu bude totozny jako v [14]. Smluvni tahovy diagram nejprve prepocteme
do skutecnych veli¢in dle vztah( (2.15) a (2.16) v intervalu od jeho poc¢atku do meze pevnosti
a poté od pretvoreni odecteme jeho elastickou slozku. Systém ANSYS totiz vyZaduje zadani
KZ ve formé Ueq(sfé). Redukované veli¢iny jsou do meze pevnosti totozné s veliCinami
skutec¢nymi, odvozenymi pro jednoosou napjatost. Nasim cilem je uréit redukované veli¢iny
za mezi pevnosti.

Abychom mohli KZ zadat do vypoctu formou tabulky, musime ktivku navzorkovat.
Je vhodné zvolit nerovnomérné déleni osy &, tak, aby v mistech s vétsi kfivosti bylo bodd
vice, nez v pfimych usecich. Autorovi se osvédcilo rovhnomérné rozdélit osu o od meze kluzu
do meze pevnosti a témto hodnotam napéti prifadit hodnoty odpovidajiciho pretvoreni.
Vysledek vidime na obr. 39.

V oblasti vyrazné meze kluzu je nutné zasdahnout manudlné. Prechodovy jev
Lidersovy deformace nahradime pouze Useckou, tedy jednim bodem o soufadnici [0, 0, ]
adruhym [Ag,;, 0 + Ac]. Tyto dva body miZeme pozdé€ji vyuZit pro ureni parametri
Sy, Ey a k konstitutivniho vztahu Voce-Yield (obr. 36).
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Obr. 39: Vzorkovdni napétové kfivky vstupujici do SEQ - mat. 12 050

Vstupy pro simulaci ¢asti tahové zkousky do meze pevnosti mame pfipraveny a nyni
zbyva navzorkovat deformacné-silovou odezvu od meze pevnosti do bodu poruseni. Zajimaji
nas body o soufadnicich [AL;, Fy, ;]. Tentokrat je velmi vhodné pouzit nerovnomérné déleni
horizontdIni osy tak, aby délky usekd kfivky Fu(AL) byly pfiblizné stejné (obr. 40).
Tak dostaneme rovnomérné rozlozené body v identifikované ¢asti KZ. Jak bude ddle ukazano,
zbytecné jemné déleni mlze zpusobit problémy s konvergenci algoritmu, pri¢emz presnost

jiz nezvysi.
16000 ' ' : SR
12000
= tahovy diagram
L BOO0Of JE
© — = — vstup do SEQ
n :
0 I i i |
0 2.5 5 7.5 10

Prodlouzeni AL [mm]
Obr. 40: Vzorkovdni deformacné-silové kfivky vstupujici do SEQ - mat. 12 050
Zpracovani vstupnich dat pro sekvencni identifikaci je pomérné narocné, proto je

vhodné ho automatizovat. Skript pro Matlab, ktery generuje vstupni soubory do algoritmu,
najdeme v pfiloze B ve sloZce Sekvencni identifikace (input_data_processing_seq_12050.m).
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5.3.2 Zobecnény proces sekvencni identifikace

V priloze B, ve sloZce Sekvencni identifikace, najdeme makro seq_12050.mac v jazyce APDL,
v€etné vstupnich souborl (kap. 5.3.1). Po doplnéni vstup(l informacemi z tab. 2, nastaveni
parametr( algoritmu a spusténi v prostfedi ANSYS, automaticky provede identifikaci
zbyvajicich bodl KZ. Jednotlivé kroky algoritmu jsou okomentovany primo v makru,
ale presto si v ndsledujicich odstavcich proces upraveny oproti [14] vysvétlime.

Pro nazornost si nejprve oznaime body navzorkované &asti odezvy Fy;(AL;) indexy
i =0,1,..,k, kde 0 pfedstavuje bod na mezi pevnosti ALy a k bod lomu AL . Pocet iteraci
v jednotlivych krocich budeme oznacovat hornim indexem j = 1,2, ..., p.

Po vytvoreni geometrie a sité konecnych prvkd (konfigurace EXT, obr. 34), je model
vzorku zatizen posuvem AL, . Na konci tohoto kroku se v prafezu dfiku objevi zatim
viceméné homogenni deformacni a napétové pole. Hodnoty dosazeného pretvoreni a napéti
odpovidaji poslednimu bodu prepoctené casti KZ, tedy soufadnici [&y, 0,] = [en, Oy] - mezi
pevnosti ve skute¢nych veli¢inach.

Vysledek uloZime a index i zvySime o 1. ZatiZeni zvySime na hodnotu AL;, obecné
AL;, takze budeme identifikovat dal$i nezndmy bod KZ o soufadnicich [g;,0;], obecné
[€;, 0;]. Naro¢né odhadovani odpovidajici soufadnice &; pomoci DIC obejdeme tak, Ze si
pfedem zvolime pevné danou hodnotu &,,4 > € = &, (viz obr. 41). Pro béiné technické
materidly je bezpectné volit €,,4 = 2 + 5. Tuto hodnotu je pfi tahové zkousce témér
nemozné prekrodit (na obrdzku kvili pfehlednosti zvolena nizsi).

T T T T T T |
900 F ' 1
—— pfepotteno G_i,eno:
—— identifikovano p
800 1.iterace, bod i - Oiena =
vysledek, bod i o _ B =gl
-1 - = l,end
s0k| T 1.iterace, bod i+1 | —— =T Ok = OF been
— =+ — ¢eka na identifikaci - T
—_ g; =03
©
S 600 Oy =0y .
g
(o)
500 —
400 .
300F € = &N [Eic1 | Emax = &3 £ = & Eend
| | 1 1 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
plr_
€eq ]

Obr. 41: Schéma zobecnéného algoritmu SEQ

Z podminky zachovani smérnice predchoziho Useku uré¢ime pocatecni odhad fiktivni-
ho napéti O'l%end , odpovidajiciho pfetvoreni g,,,4 jako:

O'. —_— .
1 _ -1 -2
Ojend = Oi-1 T (€ena — €i-1) (5.2)
€i-1~ €2
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Docasné pridame takto urceny bod do tabulky KZ vstupujici do vypoctu. Provedeme simulaci
startujici na vysledku predchoziho kroku, tedy pouze mezi AL;_; a AL;, a porovnavame

vypoctenou silovou odezvu FC]i s referenci Fy, ; . Pokud |FM,L- - chl. = |AFl.j| > AtorFum i » kde

tolerance A;,; = 0,02-+-0,2 %, musime provést korekci hodnoty a&end, obecné pak aijend.

Z uzlu lezZiciho v praseciku osy rotace a roviny stranové symetrie (stfed krcku),
oy, .y " ver 1o J j . Y A
dostaneme nejvysSi dosazené pretvoreni a napéti [ei‘max, o;]. Na zakladé rozdilu silové
odezvy nejprve zkorigujeme hodnotu maximalniho napéti:
j
j+1

g = aij + K—jiaij (5.3)

ci
Tento bod do tabulky KZ nezapisujeme. Hodnota koeficientu k¥ > 0 je volena uZivatelem,
ktery tak mQze ovlivnit rychlost konvergence (zakladni hodnota je k = 1). Z podminky
zachovani smérnice, tentokrat pfimo i-tého Useku, provedeme korekci fiktivniho napéti:

Uj+1 0,
j+1 i — Oi-1
Ojena = Oi-1 t I (€ena — €i-1) (5.4)
€ max — €i-1

Zvedneme index j o 1, v tabulce KZ aktualizujeme hodnotu fiktivniho napéti
a restartujeme analyzu na vysledku (i-1)-tého bodu. Cely proces opakujeme, dokud neni

splnéna podminka konvergence |AFij| = |AFip| < AtorFu ;. Tehdy vtabulce KZ zaménime
fiktivni bod za soufadnici [efmax, aip], coz predstavuje dalsi identifikovany bod KZ. Zvedneme

index i o 1 a stejnym postupem identifikujeme body ndsledujici. Algoritmus konci ve chvili,
kdy identifikujeme bod i = k.

5.3.3 Analyza vysledkt - SEQ

V priloze A muzeme vidét vysledky metody SEQ pro vSech 8 analyzovanych materidld.
Algoritmus samotné sekvencni identifikace byl proveden na siti s minimalné
15 kvadratickymi prvky PLANE183 na polomér. Jelikoz béhem procesu identifikace
pracujeme s napétim a pretvorenim pfimo v uzlu sité, mohla by nepresnost pfi pouziti hrubsi
sité zpUsobit problém s konvergenci algoritmu. To je rozdil oproti ostatnim metodam
identifikace, kde pracujeme pouze s globaini F;(AL) odezvou, kterd je srovnatelnd i pro sit
hrubsi.

Po identifikaci kazdé KZ byla provedena verifikaéni simulace tahové zkousky na siti
s 15 prvky na polomér, aby mohla byt porovndna s vysledky ostatnich metod. Odchylka takto
simulované odezvy od experimentu je fadové do 0,5 %. Na tu ma vliv nejen rliznd hustota
sité a stanovend hodnota tolerance A;,;, ale také nastaveni ostatnich parametrd algoritmu
sekvencni identifikace.

Pti procesu identifikace probéhne ¢ast simulace do meze pevnosti pouze jednou
a teprve nestabilni vétev je iterovana, pficemz primérny pocet iteraci na krok je béiné
Pavg = 3+7.V kombinaci se stale pomérné hrubou siti tak dostaneme celkovy vypoctovy ¢as
identifikace v jednotkach, maximalné desitkdch minut. Casto se ndm ale nepovede spravné
nastavit parametry algoritmu SEQ hned na poprvé a cesta k optimdlnimu vysledku je potom
delsi.
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V nasledujicich odstavcich si blize popiSeme uskali, se kterymi se pfi identifikaci KZ metodou
SEQ m{izeme setkat:

= priprava vstupnich dat

Klicovy vliv na schopnost konvergence algoritmu SEQ ma zpUsob, jakym je navzorkovana cast
deformacné-silové experimentalni odezvy vstupujici do algoritmu (obr. 40). Zakladni pravidlo
je provést nejprve hrubé vzorkovani (1020 identifikovanych bod) a teprve v pfipadé, Ze
KZ ma v identifikované casti velkou kfivost, pocet bod( zvySime, aby multilinedrni
aproximace byla vérohodnéjsi.

ZvySovani poctu identifikovanych bodl s sebou nese potiebu snizit hodnotu
tolerance Ay, z b&Zné 0,1 % aZ na 0,01%. Tim prudce roste pocet potfebnych iteraci pgyg-
Odchylka identifikovaného bodu KZ zpdsobi odchylku také v F-(AL) odezvé. Ta se promitne
pfi identifikaci dalSiho bodu tak, Ze smérnice tohoto useku je o tolik strmé&jsi, aby eliminovala
chybu postupné kumulovanou. Tim se trend KZ rozkmita a vypocet zhavaruje, pokud ke
korekci odchylky v odezvé je nutna zaporna smérnice nasledujiciho useku KZ (aiJJr1 < 0;_4).
Tento jev je markantnéjsi pro velky pocet identifikovanych bodd KZ v kombinaci s volnou
toleranci.

Pokud pfi vy$sim poctu identifikovanych bod( snizime i toleranci, narazime
na problém se zpracovanim signdlu. Kazdy experimentdlné zméreny signal obsahuje Sum.
Pokud hodnota A4, Fy; je mensi nez fluktuace Sumu, rozkmitani trendu KZ nelze zabranit
jinak, nez preciznim zpracovanim signalu a tedy odstranénim Sumu. Autorovi se osvédcila
filtrace dat pomoci plovouciho primeéru, nebo aproximace vstupni ¢asti odezvy polynomem
vysokého radu (viz obr. 42).

Jedinou vyjimkou, kde se vétsimu poctu identifikovanych bodl nevyhneme, jsou
pfipady jako napf. materidly Cu a No. 8, kde mez kluzu a mez pevnosti v podstaté splyvaji.
Pro start algoritmu potfebujeme minimalné dva body vstupujici ¢asti KZ, z kterych je mozné
urcit pocatecni smérnici pro prvni krok identifikace. Poté identifikujeme KZ pfimo od meze
kluzu. Kfivost KZ je zejména z pocatku znacna, proto je nutné ji popsat pomoci vice bodua.

1250 i . ; . . .

1000

[MPa]

750 - . R [ o - . - —
| .

eq

)

—— hrubé déleni — bez vyhlazeni, tol.=0,05%, p=3,5
jemné déleni - vyhlazeny signal, tol.=0,01%, p=7

|
|
500 | . C xr . ] _ or e —
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Obr. 42: Problémy s konvergenci algoritmu SEQ pro velky pocet identifikovanych bodu KZ.
Mat. 12 050.
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= volba hodnoty koeficientu k

Pfi béhu algoritmu je vhodné si do zvlastniho souboru ukladat informace o konvergenci
v jednotlivych iteracich (konvergence_sigma.dat). Pokud se napt. hodnota AFl.j blizi pomalu
a stale z jedné strany k dovolené hodnoté A.,, Fy, ; (stale stejné znaménko - trend KZ se trvale
zmékcuje, nebo zpeviuje), je mozné rychlost konvergence zvysit pomoci zmény hodnoty
parametru k > 1 v rovnici (5.3). Pfili§ vysoka hodnota vsak mlze vést k divergenci, nebo
konvergenci zpomalit. Hodnota mensi nez 1 je ale nékdy jediné reseni, jak projit skrz kritické
useky s vyraznou zménou trendu KZ (napf. materidl Cu na mezi pevnosti).

= npepresnost vlivem hrubé sité

Pokud je sit moc hruba, mize se stat, Ze pfi iniciaci krcku (prvni identifikované body), kdy
napétovda nehomogenita driku je pomérné slaba, bude maximalni pretvoreni a napéti
dosazeno vlivem neptesnosti v jiném uzlu, nez uprostred krcéku. Korekce (5.3) potom probiha
"naslepo” a hodnota AFi] je viceméné nahodna. Konvergence tak nemuUzZe nastat.

Je tedy opét vhodné pribéiné zapisovat do souboru hodnoty napéti a pretvoreni
dosazené v centralnim uzlu kréku a zadroven hodnotu napéti, ziskanou linearni interpolaci
tabulky KZ pro toto pretvoreni. Pokud jsou hodnoty napéti rozdilné, je tfeba zjemnit sit.

= limit platnosti homogenniho modelu materialu

U vSech analyzovanych material kromé oceli 12 050 a GB6 zhavaroval proces SEQ pied
dosazenim maximalniho prodlouzeni ALg, pficemZz smérnice posledniho identifikovaného
useku KZ je témér nulova. Dalsi zmékcovani materialu jiz neni mozné zménou smérnice KZ
(ta nesmi byt zapornd). To znamena, ze zmékceni materialu pfi rozvinuté plastické deformaci
je jiz ovlivnéno mechanismem tvarného porusovani, ktery v nasem homogennim modelu
materidlu neuvazujeme.

Nejvyssi dosazené prodlouzeni AL;p je ve vysledcich v pfiloze A vyznaceno jako limit
platnosti. Pomoci algoritmu SEQ tedy ziskdme informaci velmi cennou pro posouzeni
vérohodnosti pouzZitého modelu plasticity.

= extrapolace KZ

Identifikovana KZ pomoci SEQ konci na soufadnici maximalniho dosazeného pretvoreni.
Pokud potiebujeme KZ extrapolovat dale (vstup do simulaci tvareni,...), mdme dvé moznosti.
Jednou je linearni extrapolace pfi zachovani smérnice posledniho Useku KZ. To je vsak
v mnoha pfipadech velmi nepfesné. Druhd mozZnost je aproximace multilinedrni formy
analytickym vztahem. Je vSak nutné volit parametry matematickych funkci tak, aby jejich
prabéh byl monotdnné rostouci v celém rozsahu pouZiti.

V nasem pfipadé byl pro aproximaci pouzit vztah Voce-Yield, ktery je schopen popsat
i vyraznou mez kluzu. Parametry C1-+-C4 = 0. PrestoZe tento vztah dokdzal popsat tvar
identifikovanych KZ velmi dobre (s vyjimkou KZ materidlu Cu, kterda obsahuje inflexni bod),
i minimalni odchylka zejména v oblasti meze pevnosti nakonec zpUsobila vyznamnéjsi
odchylku v deformacné-silové odezvé (priloha A, kfivky SEQ-fit).

Takto identifikované parametry analytického vztahu vsak mulZeme pouZit jako
startovni bod lokalni optimaliza¢ni ulohy a odchylku v odezvé dale minimalizovat. Iterované
simulace je potom nutné provadét pouze do limitu platnosti homogenniho modelu.
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Vlastnosti algoritmu SEQ:

Schopnost velmi presné popsat libovolny tvar KZ, véetné vyrazné meze kluzu a inflexnich
bodli. Oproti viceparametrické optimalizaci velmi rychld konvergence. Jednoduchost
matematického popisu algoritmu. Schopnost urceni limitu platnosti homogenniho modelu
materidlu. Po aproximaci KZ analytickym vztahem ziskani startovniho bodu pro lokalni
optimalizacni ulohu.

VyssSi naroky na zpracovani dat zdznamu tahové zkousky (vyhlazeni signalu).
Neschopnost konvergence pfi nevhodném nastaveni parametrd algoritmu. Nelze zobecnit
pro zkousky, kde je nutné identifikovat vice parametrd na jednou (napf. KZ a soucinitel tfeni
u small punch testt).

5.4 Neuronové sité (NN)

V nésledujicich kapitolach si popiseme, jak lze vyuzit nekonvenéni metodu neuronovych siti
(kap. 3.3) k vytésnéni zdlouhavych numerickych simulaci béhem identifikace KZ ze zaznamu
tahové zkousky. Vysledky nejsou vidy dostatecné presné, ale je to velmi Ucinny nastroj
pro odhad startovniho bodu lokdlni optimalizacni Ulohy. VeSkeré soubory souvisejici
s vytvore-nim algoritmu NN najdeme v pfiloze B, ve sloZzce Neuronovd sit.

5.4.1 Algoritmus identifikace KZ pomoci NN

Identifikace KZ pomoci neuronové sité probiha v nasledujicich krocich:

= vytvoreni trénovaci databaze - pouze jednou

Zakladnim kamenem je vytvoreni trénovaci databaze pro NN. Ta bude obsahovat sadu dvojic
vstupnich vektor( - silovd odezva pfi tahové zkousce, a vystupnich vektord - hodnoty
parametrl pouZitého konstitutivniho vztahu. Opét pouzijeme vztah Voce-Yield, ovSem
pro E,, = 0, tedy bez uvaZzovani vyrazné meze kluzu.

Na zakladé aproximaci KZ ziskanych pomoci SEQ odhadneme rozsah hodnot
parametr( $,,C1,C2,C3aC4 (tab. 3). V téchto intervalech navzorkujeme hodnoty
parametrQ, pfriCemzZ déleni nemusi byt rovhomérné. Ziskané vektory hodnot jednotlivych
parametrld nahodné permutujeme a vzajemné kombinujeme. Takto ziskané kombinace
parametrd tvofi jednotlivé ndvrhové body (dale jen DP - designpoint). Tato metoda
vzorkovani se nazyva Latin Hypercube Sampling (LHS) a umoziuje dostate¢né rovnomérné
pokryti prostoru parametr( pfi pomérné nizkém poctu navrhovych bodl (dp_voce LHS.m).
Pocet DP bude odpovidat mohutnosti trénovaci databaze. V nasem pfipadé databaze
obsahuje 10000 DP.

Parametr Sy [MPa] | C1[MPa] | C2[MPa] | C3[—] C4 [—]
Minimum 50 10 150 0,1 0
Maximum 850 300 3000 2000 45

Tab. 3: Rozsah parametru pro generovdni trénovaci databdze NN
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Spusténim makra nn_vy.mac napocitdme pomoci MKP simulované odezvy tahovych
zkousek, odpovidajici materialu s parametry daného DP. Do databaze ukladame odezvu
ve smluvnich veli¢inach napéti a plastické slozky pretvoreni, abychom eliminovali vliv
rozmérl vzorku a Youngova modulu E (dp_response_10000.dat). Simulace provadime na
vzorku standardni geometrie dy = 6 mm, Lg ., = 30 mm aZ do protazeni AL = 13 mm,
coz odpovida taznosti A = 40 %, coz lze povazovat za horni limit pro technické materialy.
Youngiv modul E = 200 GPa a PoissonQv pomér v = 0,3 zUstavaji fixovany pro vSechny DP.
Kvali rychlosti probéhl vypocet na siti s 9 prvky na polomér. Jakmile je trénovaci databaze
pro neuronovou sit jednou vytvorena, obejdeme se pfi identifikaci libovolné kfivky zpevnéni
bez MKP.

= zpracovani trénovaci databaze - priprava vstup( pro NN

Pripravu vstupl pro neuronovou sit provedeme v Matlabu (dp_voce_data_processing.m).
Nejprve si natteme experimentalné zjisténou deformacné-silovou odezvu identifikovaného
materialu a pfevedeme ji do smluvnich veli¢in napéti a plastické slozky pretvoreni, aby byla
porovnatelna s trénovaci databazi.

Aby neuronova sit nebyla pfilis velkd, navzorkujeme experimentaini odezvu tak, aby
byla popsana rozumnym poctem bodu (optimalné 20). Vstupem do NN bude pouze vektor
hodnot smluvniho napéti, odpovidajicich navzorkované ose plastické slozky pretvoreni e,,.
Pro stejné déleni osy e, pfevzorkujeme také celou trénovaci databazi. Tim vyfeSime
i problém rl0zné taznosti identifikovanych materidld. Prevzorkovani provadime linearni
interpolaci mezi diskrétnimi body odezev.

650 T T T T T

experiment

Smiuvni napéti s [MPa]

vstup do NN

150 1 I 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Plasticka slozka smluvniho pretvoreni epf [-]

Obr. 43: Pouze urcity pocet (zde 100) odezev s(ep;) nejblizsich té experimentdlni je
vyselektovdn z globdlni databdze a prevzorkovadn pro stejné déleni osy ey, - omezeni poctu
bodu vektoru smluvniho napéti. Spolu s odpovidajicimi vektory KZ tvofi redukovanou
databadzi pro uceni NN. Mat. 12 050.
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Dalsi redukce trénovaci databdze spociva ve vybéru pouze omezeného poctu odezev
s(ep), nejblizSich té experimentalné zjisténé (optimdlné 100+200). Odchylka je kvantifi-
kovana jako soucet Ctverch rozdilG prvkl( vektord smluvniho napéti databaze a identifi-
kovaného materidlu (obr. 43). Zahrnuti vétsiho poctu odezev do redukované databaze pouze
prodlouZi proces uceni NN, pficemzZ kvalita vysledku se nezlepsi, nebo dokonce zhorsi.
V limitnim pfipadé muZeme vybrat pouze jednu nejbliZzs$i odezvu a prohlasit ji pfimo
za vysledek identifikace.

Vstupni vektory smluvniho napéti odezev redukované databaze tedy mame
pripraveny, zbyva k nim pfifadit vektory popisujici odpovidajici KZ, jakoZzto pozadovany
vystup. Pokud byly prvky téchto vektord pfimo hodnoty parametrld S,,C1,(C2, (3 a C4,
neuronova sit fungovala velice nespolehlivé zejména pfi uréeni exponentl C3 a C4, protoze

jejich korelace s trendem v odezvé je velice mala.

Jako jedina schidnd cesta se nakonec ukdzalo vytvoreni vystupnich vektor( pfimo
z funkénich hodnot Kz, tedy hodnot skute¢ného redukovaného napéti v danych bodech
pretvoreni efé (obr. 44). Velikost intervalu efé

pretvofeni v simulaci, které nezname. DulezZité je, aby vzorkované body dokazaly

nezalezi na maximalnim dosazeném

jednoznaéné popsat krivost KZ. K tomu je opét vyhodné pouzit nerovnomérné déleni osy 85(;.
Optimalni je KZ rozdélit na 5+8 bodu.

1500 7 ! . ! ! .

1200

200
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eq
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Obr. 44: Vyselektované KZ, odpovidajici nejblizsim odezvdam (obr. 43). Do NN vstupuji pouze
vektory obsahujici vyznacené diskrétni body - hodnoty napéti. Mat. 12 050.

= uceni neuronové sité, obdrzeni vysledku

Vstupni soubory pro NN vygenerované v predchozim kroku nyni zpracuje skript NN_voce.m,
ktery provede nauceni neuronové sité a zaroven jeji odpovéd na identifikovanou krivku.
Pocet neuronl skryté vrstvy sité je vhodné volit 2+3 x pocet bod( smluvni odezvy (v nasem
ptipadé 50). Vystupem je tedy vektor nékolika bodu kfivky zpevnéni. Abychom byli schopni
dale s vysledkem pracovat, jsou tyto body aproximovany zpétné analytickym vztahem
Voce-Yield (E,, = 0), takze dostaneme spojitou KZ, popsanou péti parametry.
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5.4.2 Analyza vysledktl - NN

V pfiloze A mizeme vidét vysledky ziskané pomoci NN. A to jednak nejlepsi vysledek ziskany
pomoci neuronové sité (oznaceni NN), ale také nejlepsi shodu prvku trénovaci databaze
s experimentem (oznaceni search). Zaroven je zde porovnani s vysledky metody SEQ a jejich
aproximaci SEQ-fit. Cas u¢eni NN a ziskani vysledku se pohyboval v fadech maximalné
jednotek minut.

Stejné jako u metody SEQ si i pro neuronovou sit popiSeme uskali, kterd identifikace KZ touto
metodou obnasi:

= stochasticky charakter vysledku

Uceni neuronové sité je stochasticky proces. Pfi opakovaném uceni sité na totozné trénovaci
mnoziné dostaneme vidy jedine€nou strukturu neuronové sité, ktera dava jedineéné
vysledky. Na obr. 45 mlGzeme vidét pét riznych vysledkd generovanych postupné skriptem
NN_voce.m. Pomérné velky rozptyl vysledkd jednotlivych béhl algoritmu je zplsoben také
relativné malou mohutnosti redukované trénovaci databaze. Ale ani po nauceni kompletni
databaze neuronovou siti se kvalita vysledk( nezlepsila, pouze enormné vzrostl vypocetni
Cas.

Je tedy vhodné provést identifikaci KZ pomoci NN nékolikrat (napf. 10x) a sledovat
graficky vystup. Pokud je kvalita aproximace analytickym vztahem dobrd (body uréené NN
leZi blizko aproximacni krivky), uloZzime si vysledné parametry KZ. Timto zpUsobem vybereme
3 nejlepsi feseni (zelena, modrd a fialova kfivka na obr. 45), provedeme pro né verifikacni
simulace a vysledek, ktery ma F(AL) odezvu nejblizsi experimentu, prohlasime za konecny.
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Obr. 45: Stochasticky charakter vysledkt z NN - mat. 12 050
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Pozn.: MozZné feSeni problematické manualni analyzy rozptylujicich vysledkd by mohlo byt
provedeni vice béhld NN ve smycce (napf. 50+100x). V kazdém béhu by se ukladal
identifikovany vektor funkénich hodnot bodld KZ. Na zavér by se hodnoty napéti
v jednotlivych bodech zprimérovaly a teprve takto ziskany vektor by byl aproximovan
analytickym vztahem.

Casova naroénost vypoctu by sice vzrostla, ale usetfila by pomérné vylerpavajici
hodnotici a rozhodovaci cinnost fesitele, ktery by dostal optimalni vysledek pfimo, bez
dalsiho zpracovani. Tento postup vsak nebyl ovéfen a zlstava pouze ndmétem pro dalsi
praci.

= detekce limitu platnosti homogenniho modelu materialu

Pomoci metody SEQ byla odhalena skute¢nost, Zze pti uvazovani homogenniho modelu
materialu neni mozné vérohodné popsat konec zaznamu tahové zkousky téch materialq,
u kterych dochazi k vyraznému zmékceni pred porusenim vzorku vzrlstajicim vlivem
mechanismu tvarného porusovani. Pokud takovy zdznam pouzijeme v NN cely, véetné ¢asti
zmékcéené porusovanim, zareaguje neuronova sit tak, Ze se hodnota poslednich bodu
vysledného vektoru KZ bude sniZovat. Aproximacni funkce vsSak neni schopna popsat
negativni sklon kfivky a tim dojde k degradaci vysledku.

Jednim z mozinych feSeni je manualné odstranit posledni body odchylené
od nastoupeného trendu KZ z vysledného vektoru a provést aproximaci pouze zbylych bodu.
Tim je ale presnost vysledk( NN sniZzena a feSitel je nucen k dalsi hodnotici a rozhodovaci
¢innosti. Pfitom jiz pfi redukci databdze vybérem odezev s nejlepsi shodou s experimentem
je patrné, Zze zadny z prvkl databdze nema na konci tak strmé klesajici trend, jako zaznam
experimentu (obr. 46). V tomto okamziku je tedy vhodné zasdhnout.
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1 | |
0.08 0.1 0.12
Plasticka slozka smluvniho pfetvoreni epf [-]

| | |
0 0.02 0.04 0.06

Obr. 46: Detekce limitu platnosti homogenniho modelu materidlu pri vybéru nejlepsi shody
databdze s experimentem. Mat. AlSI 304.
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Z grafického vystupu skriptu dp_voce_data_processing.m (obr. 46) mizeme vizudlné
odhadnout, kde se trend konce experimentdlniho zaznamu zacina lisit od vétsiny vybranych
odezev. Zde konkrétné pfi e, = 0,09, coi pfi Ly =15mm odpovida prodlouZeni
ALYYN = 1,35 mm. To je stale konzervativni odhad oproti limitu platnosti uréenému
metodou SEQ, kde AL‘ZE,Q = 1,45 mm. Pokud zkratime ¢ast experimentdlniho zdznamu
do hodnoty AL; p a pfevzorkujeme celou databazi pouze pro tento omezeny rozsah, NN opét
dava uspokojivé vysledky (obr. A5 a obr. A 6).

Stejné tak pri nasledné lokalni optimalizaci tvaru KZ je nutné porovnavat pouze ¢ast
odezvy, ktera tvarnym porusovanim neni vyznamné ovlivnéna. Urceni limitu platnosti tak ma
klicovy vyznam i pro dalsi postup. Pro srovnani si v ndsledujici tabulce uvedeme hodnoty
limitu platnosti AL;p uréeného metodou SEQ a NN. Vzhledem k neostré definici limitu je
pfesnost jeho uréeni obéma metodami dostacuijici.

Material ALp [mm] | ALSE?[mm] | ALTEC /ALy [%] | ALY [mm] | ALYY /AL [%]
12 050 10,4 10,4 100 10,4 100
GB6 7,67 7,67 100 7,67 100
AlS| 304 1,93 1,45 75 1,35 70
Cu 3,14 2,84 90 3,14 100
Cuz 7,69 6,84 89 7,00 91
No. 2 5,26 4,78 91 4,70 89
No. 3 7,29 7,00 96 6,80 93
No. 8 3,73 3,63 97 3,73 100

Tab. 4: Srovnani hodnoty limitu platnosti homogenniho modelu materidlu uréené metodami
SEQ a NN

= problém s popisem vyrazné meze kluzu

Jelikoz jsme trénovaci databdazi napocitali pro KZ popsanou pouze degradovanou formou
vztahu Voce-Yield bez uvaZovéni vyrazné meze kluzu (E,, = 0), ma NN problém s identifikaci
KZ materialQ, které vyraznou mez kluzu vykazuji. Pokud je viak hodnota E,, dostatecné mala
v porovndni s maximalnim dosazenym pfetvofenim &;;** (materidly 12 050, GBS,...),
zjednoduseny popis je pro pouziti pfi vypoctech velkych plastickych deformaci pfijatelny.
Naproti tomu materidl typu No. 3 s velmi komplikovanou mezi kluzu touto metodou nelze
kvalitné identifikovat.

Vlastnosti algoritmu NN:

Casové ndaroény MKP vypolet trénovaci databdze probé&hne pouze jednou, nasledné
zpracovani dat a uceni neuronové sité probihd poté velmi rychle. Schopnost uréeni limitu
platnosti homogenniho modelu materidlu. Neni nutné signal precizné vyhladit, jako
u metody SEQ.

Naproti tomu stochasticky charakter vysledk( komplikuje jejich interpretaci a snizuje
jejich presnost. Problémy s popisem vyrazné meze kluzu vzhledem k pouZitému konstitu-
tivnimu vztahu. Idedlni metoda pro odhad startovniho bodu ndsledné lokdlni optimalizace.

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky LI Y



Diplomova prace

5.5 Optimalizace

Posledni zminénou a zaroven ziejmé nejuniverzalnéjsi metodou identifikace KZ je pouziti
metod matematické optimalizace v kombinaci s parametrizaci KZ pomoci analytického
vztahu (kap. 3.2.1). Dani za univerzalnost metody je vSak vyznamnd vypoctova ndaroc¢nost
a pfi feSeni takto silné nelinearni ulohy také omezena schopnost dosdhnout globalniho
optima. Jak dale ukazeme, pfi identifikaci je vyhodné kombinovat vice metod najednou.

V nasledujicich kapitolach je popsana identifikace KZ riznymi metodami optimalizace
v programu optiSLang. VyuZitim tohoto specializovaného softwarového néstroje se vyhneme
problémidm se samotnou implementaci metod matematické optimalizace do algoritmu
feSeni. K problému tedy pfistoupime viceméné inzenyrsky.

Vstupem do vypocltu bude pouze experimentdini zaznam tahové zkousky Fy,(AL)
a makro v jazyce APDL, které automaticky provede simulaci tahové zkousky pro zadané
parametry KZ a jehoZ vystupem je simulovand odezva F;(AL). OptiSLang sdm spusti MKP
fesi¢ na pozadi a poté porovna vysledek obdrzeny pro danou sadu parametrd s experimen-
tem. Na zakladé principl dané metody optimalizace a velikosti rozdilu porovnavanych
odezev (cilova funkce f(x)) stanovi nové hodnoty parametrd a spusti dalsi iteracni vypocet.
Proces je ukonéen pfi splnéni nastaveného konvergenéniho kritéria. Tok informaci béhem
procesu je dobfe patrny z blokového schématu feSené ulohy na obr. 47.

Simplex

APDL makro , g . ) N
. ““*f —
Resic Odezva ANSYS > o v > | a .
[ gl -
Cilova funkce -

-ﬁ b _J Postprocessing

Odezva Experiment

Obr. 47: Blokové schéma optimalizacni ulohy metodou Simplex v programu optiSLang 4.2.0

Vzhledem k ¢asové narocnosti Uloh optimalizace bude identifikace demonstrovana
pouze pro materiadl 12 050 a castecné také Zihanou méd CuZ. Iterované simulace byly
provadény na siti s9 prvky PLANE183 na polomér. Optimalizacni uUloha byla nejprve
provedena témér vsemi metodami, které program optiSLang nabizi a pro jejich rdzné
nastaveni. Jako nejucinnéjsi se ukazala trojice metod popsana v kapitole 3.2.1, tedy evolucni
algoritmus, simplexovd metoda a gradientni metoda (NLPQL - oznaceni v optiSLang).
Citlivostni analyzu pro eliminaci parametrl, na které je odezva necitlivd, nebylo nutné
provadét. Je ziejmé, Ze vSechny parametry konstitutivniho vztahu vyznamné ovliviuji tvar
odezvy.
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5.5.1 Prima optimalizace

Nejobecnéjsi scénar nastane, pokud jediné co na zacatku identifikace zname je experimen-
talni zdznam tahové zkousky a typ analytického vztahu, kterym chceme popsat kfivku
zpevneéni. Tehdy nezbyva nez pouze na zakladé predchozich zkuSenosti odhadnout hodnoty
parametr( konstitutivniho vztahu jako startovni bod a ddle tyto hodnoty variovat dle
principl dané metody optimalizace s cilem minimalizovat cilovou funkci f(x) - rozdil mezi
simulovanou a experimentalni odezvou.

Opét pouzijeme konstitutivni vztah Voce-Yield a jeho modifikace. Abychom vyloucili
pfipad, kdy smérnice KZ je zaporna, musi byt parametry S, E,, k, C1+C4 = 0. Parametry
Sy, Ey ak maji svij fyzikalni vyznam (popis meze kluzu, kap. 5.1.3). Jejich horni limit
a startovni hodnotu tedy miZzeme pomérné dobie odhadnout. Stejné tak mlzeme zuzit
interval pfipustnych hodnot zvySenim spodniho limitu na nenulovou hodnotu. To muze
zrychlit konvergenci algoritmu optimalizace. Problém vsak nastane pfi ur¢ovani hornich mezi
a startovni hodnoty parametrli C1-+C4, které popisuji tvar exponencidlni casti kfivky
a nemaji tedy zadny fyzikalni vyznam. Zde pomuze pouze zkuSenost resitele (napf. tab. 3).

V ptipadé tahové zkousky hladkého valcového vzorku je efektivnéjsi urcit parametry
meze kluzu presné, pfimo odeltenim z tahového diagramu ve skutecnych veli¢indch
avprocesu optimalizace je fixovat. Tim se snizi pocet identifikovanych parametr(
na 4 a urychli konvergence optimaliza¢niho algoritmu. To uZ je ale jeden ze zplsobu
preoptimalizace, jimZ se budeme vénovat v kapitole nasledujici. Zde si budeme
demonstrovat postup zobecnitelny pro mechanické zkousky komplexnich geometrii, kde
nelze ziskat Zadné smérodatné hodnoty parametr konstitutivniho vztahu pfimo z defor-
macni odezvy experimentu.

Jako cilova funkce byla pouzita euklidovskd norma rozdilu experimentdlni a simulované
deformaéni odezvy (funkce kalkuldtoru optiSLang $SIG_DIFF_EUCLID(ansys,experiment)),
tedy soucet ¢tvercl lokalnich odchylek. Vzhledem k tomu, Ze nékdy vybrany analyticky vztah
neni schopen dokonale popsat tvar KZ v celém jejim rozsahu, je vhodné urcit normy rozdilu
fi(x) pro nékolik Usekll odezvy zvlast a cilovou funkci pak definovat jako soucet dil¢ich
norem s rGznymi vahami W; (5.5). Usek, kterému ptisoudime vy$si vahu, bude vice pFispivat
ke zméné hodnoty f(x). Algoritmus optimalizace potom upravi parametry tak, aby
minimalizovaly odchylku pfednostné v tomto Useku.

fx) =W f1(x) + Waofp(x) + -+ W fr(x)

Pfi simulaci redlnych procesti tvareni se vétSinou vysokd hodnota plastického
pretvoreni vyskytuje pouze lokalné, zatimco vétSina objemu télesa vykazuje hodnoty
plastického pretvorfeni pomeérné nizké. Vétsi vaha W; by tedy méla byt pfisouzena zhruba
¢asti deformacni odezvy mezi mezi kluzu a mezi pevnosti. Tak také bylo uc¢inéno (s pomérem
3:1 pro ¢ast odezvy pred a za mezi pevnosti).

(5.5)

Parametr | S, [MPa] | E,[—] | C1[MPa] | C2 [MPa] | C3[—] C4 [—]
Minimum 50 0 0 0 0 0
Maximum 450 0,05 500 3000 100 10
Start 250 0,005 250 1500 50 1

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
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Tab. 5: Meze parametri pro optimalizaci a startovni bod - mat. 12 050, primad optimalizace
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Poté co je stanovena hodnota cilové funkce f(x), stadi uZ jen definovat intervaly pfipustnych
hodnot jednotlivych parametr(, nastavit danou metodu optimalizace a spustit ulohu.
Hrani¢ni hodnoty intervalQl a zvoleny startovni bod vidime v tab. 5. Parametr k = 1,2 byl
fixovdn po celou dobu optimalizace, jelikoz odezva je na néj témér necitliva. Jako prvni
pouzijeme metodu evolu¢niho algoritmu.

PrestoZe odhad startovniho bodu optimalizace lezi pomérné blizko parametriim
identifikovanym pomoci aproximace multilinedrni KZ uréené metodou SEQ (tab. 7), byl prvni
vysledek optimalizace neuspokojivy, zejména v oblasti meze kluzu. Ani vytvoreni nové cilové
funkce, kde vysokou vahu mél rozdil odezev v oblasti vyrazné meze kluzu, nepfinesl zlepseni.
EA ani po 400 iteracich nezacal konvergovat k optimalni hodnoté. Teprve optimalizace dvou
cilovych funkci zdroven (jedna reprezentovala pouze odchylku na mezi kluzu), pfinesla
zlepSeni alesponi ¢astecné. Ani tento vysledek ale nebyl uspokojivy (obr. 50, ozn. EA Multi).

e [184]

~— jterace: ANSYS
reference: experiment

AL [mm]

Obr. 48: Vsech 400 iteraci pri optimalizaci dvou cilovych funkci zédroven metodou EA
(ozn. EA Multi), véetné popisu meze kluzu pomoci vztahu Voce-Yield - mat. 12 050

V kapitole 3.2.1 je evolu¢ni algoritmus oznacen jako velmi vhodny pro hledani
globalniho minima u vysoce nelinedrnich uloh. V pripadé optimalizace pro vice cilovych
funkci dokonce nemame jinou moznost, nez pouzit tento. Jeho konvergence je vsak radové
pomalejsi nez u deterministickych algoritmd. Navic vzhledem k jeho stochastickému
charakteru je velmi tézké posoudit zménu chovani algoritmu pfi zméné jeho nastaveni
(pocet archivovanych jedincu, pravidla pro vybér nové generace,...), protoZe i pfi stejném
nastaveni je vysledek vidy unikatni. Je tedy dobré drzet se vychoziho nastaveni programu
optiSLang. AL

V nasem pripadé ale ani po 400 iteracich (obr. 48) nenastala konvergence
k uspokojivému feseni, iterace byly viceméné nahodné. Nejlepsi dosazeny vysledek byl sice
optimu blize, neZli startovni hodnota, vzhledem k mnoZstvi vynaloZzeného Usili oproti
ostatnim metoddm aznacné nepresnosti je vSak nevyhovujici. Zkusime tedy snizit
komplexnost ulohy vyfazenim vyrazné meze kluzu z konstitutivniho vztahu (E, = 0).

Ivan Jenik | 2015



FSIVUT v Brné

Vyfazenim parametrl vyrazné meze kluzu se podstatné zlepsila konvergence EA.
PFi pouziti globdalniho EA, se startovnim bodem obdobnym jako v pfedchozim pfipadé, jsme
dostali vysledek uvedeny v tab. 6 a na obr. 50 (ozn. EA). V manualu programu optiSLang
se hovofi o strategii, Zze po nalezeni oblasti globalniho optima pomoci globalni verze
algoritmu EA je vhodné pouzit nejlepsi dosazené vysledky jako startovni bod pro jeho lokalni
variantu, ¢i jinou deterministickou lokalni metodu a optimum zpfesnit. Tim usetfime mnoho
iteraci, protozZe lokalni algoritmy vykazuji rychlejsi konvergenci. Ze zkusenosti vsak mizeme
fici, Ze pokud nasadime napf. simplexovou metodu pfimo na startovni bod, konvergence
nastane relativné rychle a navic s velmi dobrym vysledkem (obr. 49 a obr. 50, ozn. Simplex).

r T T T T T T T T T T
< o .
- ©
o~ -
- w
©_ 4 o)
& 2
3 M
=P =
So 1 =
2 Lo
haiie] =
2o 8
8 =
< O
o
o™ —
o
it i in
100 150 0 50 100 150 200
Optimization Designs Optimization Designs

Obr. 49: Porovndni konvergence globdlniho EA (vlevo) a metody Simplex (vpravo),
Voce-Yield bez popisu vyrazné meze kluzu - mat. 12 050

Nékdy se vSak muze stat, Zze lokdlni metoda pfi nepfiznivé startovni kombinaci
parametrd uvizne v lokdlnim minimu a jiZz neni schopnd najit novy smér, ktery by rozdil
odezev snizoval. Toto se stava Casto pfi pouziti gradientni metody NLPQL, ktera ma v kazdé
iteraci pouze jeden smér, kterym se v prostoru parametrd ubird. Na rozdil od simplexové
metody, nebo EA, které patraji v SirSim okoli aktudlniho optima. Pokud nastane uviznuti
v lokdlnim optimu, nejprve zkusime zménit startovni bod apokud ani to nepomlze,
prejdeme k rfeSeni globalnim EA, ktery je v hledani globdlniho optima spolehlivéjsi. Lokalni
metodu pak pouzZijeme aZ na zavér, jako zpresnéni nejlepsiho vysledku globalniho EA.

U gradientniho a simplexového algoritmu je horni limit parametrl teoreticky
neomezen, metody pracuji lokdlné. U globalniho EA vSak musime byt obezietni. UZsi meze
parametrd znamenaji rychlejsi konvergenci, protoZze mutace jedincli nemusi byt tak silna.
Roste ale nebezpedi, Ze optimdlni hodnota nékterého z parametrl lezi mimo zadané hranice.
Pokud tedy hodnota parametru dlouhodobé inklinuje k jedné z jeho mezi, je trfeba
algoritmus prerusit, posunout meze ve sméru konvergence a teprve potom pokracovat dale.

Metoda NLPQL je k uviznuti v lokalnim minimu zfejmé nejnachylnéjsi a navic selhava
v situaci, kdy neobdrzi vysledek dané iterace, protoze MKP vypocet nezkonvergoval pro
danou kombinaci parametri KZ. Také konvergence pro vyssi pocet parametrl je horsi.
Evolucni algoritmus konverguje faddové pomaleji a neni schopen najit spolehlivé presné
optimum. Jako nejefektivnéjsi a pritom velmi pfesnd metoda se pro tuto problematiku
ukazala simplexovd metoda. Dale budeme pracovat pouze s ni.
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Obr. 50: Porovnadni identifikovanych KZ a jejich odezev po primé optimalizaci riiznymi
metodami - mat. 12 050 (KZ nahore, odpovidajici simulovand odezva dole)
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Metoda S, [MPa]| E, [-] | k[-] [ C1[MPa] | C2[MPa] | C3[-]] C4[-]
Start EA Multi 250 0,005 | 1,2 250 1500 50 1
Vysledek EAMulti | 361,2 | 0,0132 | 1,2 214,2 742,0 | 14,46 | 1,003
Start EA / Simplex 250 0 0 250 1500 50 1
EA 250,4 0 0 248,0 8941 | 3672 | 1
Simplex 176,9 0 0 347,1 819,5 | 38,08 | 0,999

Tab. 6: Prehled vysledki identifikace parametru vztahu Voce-Yield pfimou optimalizaci,
riznymi metodami. Modre vyznacené buriky obsahuji parametry, které byly béhem
optimalizace fixovdny. Mat. 12 050.

5.5.2 Preoptimalizace pomoci SEQ a NN

V predeslé kapitole byl nejvétsim uskalim pro ziskani dobré konvergence optimaliza¢niho
algoritmu odhad startovniho bodu. Pfi jeho nevhodné volbé musime vyvinout nadmérné usili
k tomu, aby vysledek identifikace byl akceptovatelny (rlst po¢tu nutnych iteraci a manual-
nich zasah( do algoritmu). Dosahnout presnosti vysledk( obvyklé u produktivnéjsich metod
identifikace SEQ-fit a NN je relativné obtiZzné. Ani jejich vysledek ale neni idedlni. Vhodnou
kombinaci téchto metod vSak muze vzniknout synergicky efekt, na zakladé kterého muizeme
vytvorit pomérné produktivni a robustni metodiku identifikace KZ, ktera zaroven poskytuje
velmi prfesné vysledky.

Jednou z mozZnosti je pouZit jako startovni bod optimaliza¢ni ulohy vysledek aproxi-
mace multilinedrni Kz, ziskané pomoci metody sekvencni identifikace, tedy krivku SEQ-fit.
Ta je popsana kompletnim vztahem Voce-Yield, tedy vérohodné vystihne déje na mezi kluzu.
Navic i tvar exponencidlni ¢asti je zpravidla velmi blizko optimalnimu vysledku. Pak staci
pouzit pouze lokdlni metodu optimalizace (zde simplexovou), pro kterou zafixujeme
parametry meze kluzu S,, E,, a k a variujeme pouze parametry C1+C4. Vysledky miZeme
vidét v tab. 7 a na obr. 51 (ozn. Simplex-preSEQ).

Stejné tak muUZeme jako tzv. preoptimalizaci vyuZit vysledek identifikace KZ pomoci
neuronové sité. V tomto pripadé je pouZita pouze redukovana verze vztahu Voce-Yield, ktera
neumi popsat vyraznou mez kluzu a vysledek stochastické povahy neni tak presny jako
v pfipadé deterministické metody SEQ. Stéle je to vSak vyznamna pomoc pfi odhadu startov-
niho bodu optimalizace. Vysledky Ize srovnat v tab. 7 a na obr. 51 (ozn. Simplex-preNN).

Metoda S, [MPa] | E, [-]] k[-] | €1 [MPa]| C2 [MPa]| C3[-] | C4[-]
SEQ-fit 308,7 0,0122 | 0,409 222,9 1209 37,31 0,6611
Simplex-preSEQ 308,7 0,0122 | 0,409 235,44 1263 33,52 0,5730
NN 179,7 0 0 355,1 1666 36,26 0,4322
Simplex-preNN 185,4 0 0 355,0 1654 | 33,44 | 0,4227

Tab. 7: Prehled vysledki identifikace parametri vztahu Voce-Yield optimalizaci metodou
Simplex, po preoptimalizaci metodami SEQ a NN. Modre vyznacené buriky obsahuji
parametry, které byly béhem optimalizace fixovdny. Mat. 12 050.
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Obr. 51: Porovndni identifikovanych KZ a jejich odezev metodou simplex, po preoptimalizaci
metodami SEQ a NN - mat. 12 050 (KZ nahore, odpovidajici simulovand odezva dole)

Z tab. 7 je patrné, ze zména hodnoty parametru pfi findlni optimalizaci je mensi nez
20 %. Pokud bychom se tedy rozhodli pouzit lokdlni verzi EA, stacilo by pouzit velmi Gzké
meze, variované maximalné o zminénych 20 %. Konvergence simplexové metody nastane jiz
po 75200 iteracich, pricemzZ k nejvétsSimu zlepseni dochazi v prvnich 25-+50 iteracich.
Vysledna KZ identifikovana touto metodikou predstavuje lepsi vysledek, nez jakého bylo
dosazeno poutzitim jednotlivych metod samostatné.

| tak se zde objevuje mensi nepresnost v odezvé, dokonce v oblasti do meze pevnosti,
kde odchylky maji vétsi vahu. Ta je zpUsobena tim, Ze ani pomérné komplexni matematické
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vyjadreni vztahu Voce-Yield neni schopné popsat zménu kfivosti realné KZ dokonale
(pfipomenme KZ materialu Cu, obsahuijici inflexni body). V jednotlivych ptipadech by zifejmé
bylo vhodné poutzit k popisu KZ jiny vztah z tab. 1, ktery by tvar dané KZ vystihoval I1épe nez
zde poutzity Voce-Yield. To by ale znamenalo pouze formalni zménu. Na samotny princip
popsanych metod identifikace to nema vliv. Schopnost popsat jakykoliv tvar ma pouze
identifikace multilinearni formy KZ pomoci sekvencni identifikace.

Pozn. 1: Nabizi se také myslenka, Ze startovni hodnoty parametr( Ize urcit pfimo aproximaci
analyticky prepoctené krivky zpevnéni, respektive jeji ¢asti do meze pevnosti. Pokud vsak
takto identifikovany vztah Voce-Yield extrapolujeme za mezi pevnosti, trend (a tedy
i hodnoty parametrl) mlze byt i pfi dobré kvalité aproximace velmi odliSny od toho
cilového. Je to ddno tim, Ze kfivost KZ se vyraznéji méni aZz v oblasti za mezi pevnosti, Cili neni
mozné tento jev postihnout pfi vynechdni tohoto Useku béhem aproximace. Tato cesta je
tedy neschidna. Dalsi moznosti by vSak mohlo byt pouZit jako startovni bod optimalizace
kfivku zpevnéni odpovidajici odezvé s nejlepsi shodou s experimentem, vybranou z trénovaci
databaze NN (ozn. search).

Pozn. 2: Pokud k preoptimalizaci nepouzijeme ani jednu z metod SEQ, ¢i NN, mGzZeme narazit
na problém, Ze neodhalime prekroceni limitu platnosti homogenniho modelu materidlu.
Pokud je cilova funkce definovdna v celém rozsahu zaznamu tahové zkousky, véetné koncové
¢asti, kde se jiz projevuje vliv tvarného porusovani, nedostaneme jeji minimalizaci stejné
optimum, jako v pfipadé, Ze simulovanou a experimentalni odezvu porovnavdame pouze
do limitu platnosti homogenniho modelu materidlu.

4000 b o foe e -
3000 .
= — experiment
o 2000 F Simplex—konec _

Simplex—limit
— — — limit platnosti

1000 . .. . e ...... .. o e .. . o .. -

AL [mm]

Obr. 52: Vliv znalosti limitu platnosti homogenniho modelu materidlu na vysledek identifikace
KZ primou optimalizaci - mat. CuZ

Jelikoz KZ nemUZe mit zapornou smérnici, nebude mozné pro Zadnou kombinaci
parametrl dosdahnout shody tvaru koncl simulované odezvy s odezvou experimentalni.
Experimentalni bude vlivem mechanismu tvarného porusovani mnohem vice zmékcovat.
To zpUsobi, Ze i pres mensi vahu rozdilu odezev v koncové c¢asti bude tento prispévek
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do celkové hodnoty f(x) tak velky, Ze podstatné snizi jeji citlivost v plivodné preferovanych
oblastech. Tim bude vysledek identifikace chybny (obr. 52, simplex-konec). Pfi pfimé
optimalizaci je odhaleni prekrocCeni limitu platnosti homogenniho modelu materidlu
nesnadné a vyzaduje urcitou zkuSenost reSitele. Jeho prekroceni se totiz na prvni pohled
mUzZe zdat jen jako zhorSena konvergence metody.

Pozn. 3: Otazkou zUstava, jestli ma cenu vyvijet relativné velké usili pri dalSim zpresniovani
vysledkll metod SEQ a NN. Sice tak dostaneme nejlepsi moZnou shodu simulace tahové
zkousky s experimentdlnim zdznamem, ale z obr. 31 je patrné, Ze inherentni vlastnosti
materidlu je nékdy pomérné znacny rozptyl mechanickych vlastnosti. Vysledkem nasi snahy
je tedy velice presna identifikace, avsak pouze fiktivnich, primérovanych mechanickych
vlastnosti materidlu. Je na samotném resiteli, aby uvazil miru potfebné presnosti identifikace
KZ tak, aby byla zachovana urovriova vyvaienost mezi presnosti vstupd do simulace
a vérohodnosti jejich vystupu, vzhledem ke stochastickému chovéni redlného materialu.
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6 Ziskané poznatky

Metod, jak ziskat kompletni kfivku plastického zpevnéni materidlu ze zdznamu tahové
zkousky hladkého valcového vzorku, existuje celd fada. Jak princip metod, tak i kvalita
vysledkd je rozdilna. Zadna z metod neni trividlni, coZ si 74dd zvysené usili bud’ pfimo b&hem
provadéni experimentu, nebo posléze pti zpracovani jeho vystupl. To je ddno predevsim
tim, Ze se jedna o vysoce nelinearni nepfimou Ulohu mechaniky.

Pro snazsi orientaci budouciho fesitele této problematiky si nyni shrneme poznatky
ziskané pfi identifikaci parametr( krivky zpevnéni konkrétnich materidld vybranymi
metodami. Zhodnotime také mozZnost pouziti jednotlivych metod pro mechanické zkousky
obecnéjsich geometrii (vrubované vzorky, smykové vzorky, penetra¢ni zkousky,...). Nékteré
metody byly oproti verzim publikovanym v literatufe upraveny (SEQ, NN, viz kap. 3 a 5).
Je nutné mit na paméti, Ze pri reSeni konkrétnich uloh identifikace v kap. 5 byly uplatnény
predpoklady zavedené v kap. 4.2.

= MLR - analyticka korekce

Jako jedind z pouZitych metod je to metoda pfima, takie KZ materidlu je moziné ziskat
pfedepsanou matematickou transformaci experimentdlnich dat. Kromé deformacné-silové
odezvy materidlu v pribéhu zkousky (konvencni tahovy diagram) ale musime synchronizo-
vané snimat také hodnotu nejmensiho priméru kréku béhem jeho vzniku. Zejména proto, Ze
u hladkého vzorku vznika kréek diky strukturni nehomogenité materidlu v ndhodném misté,
je méreni a vyhodnocovani hodnoty jeho zaskrceni komplikované, tedy i financné nakladné.

Korigovanym prepoctem tahového diagramu materidlu 12 050 bylo dosazeno
relativné presného vysledku (obr. 38). Z dlivodu neexistence presného zdznamu zaskrceni
kréku byly tyto hodnoty uméle ziskany z numerické simulace tahové zkousky. Pouziti metody
zde bylo pouze ilustrativni. Otazkou zlstava, jak je vysledek citlivy vici nepresnostem
pfi méreni zaskrceni kréku v praxi. Spravnost vysledku je tedy vidy nutné verifikovat MKP
simulaci (porovnanim simulované a experimentalni odezvy). V pfipadé nepresnosti vsak
neexistuje zplsob, jak na zakladé stejnych dat chybu touto metodou zmensit.

Pokud mame k dispozici potfebna data, metoda je velmi efektivni a presnd. Vztahy
pro MLR korekci ale nelze pouZit pro jiné geometrie vzorku. Pro vybrané typy vsak byly
odvozeny korekce specifické (napf. pro obdélnikovy prarez - kap. 3.1.3). Ziskanad KZ neni
parametrizovana, takze ji nelze jednoduse extrapolovat napf. pro potieby simulace tvarného
porusovani. MoZnost stanoveni limitu platnosti homogenniho modelu materialu zde nebyla
ovérena.

= SEQ - sekvencni identifikace bodl multilinearni formy KZ

Diky multilinearnimu popisu je metoda SEQ schopnd velmi presné popsat témér libovolny
tvar KZ, véetné vyrazné meze kluzu a inflexnich bod(i. Naro¢néjsi je priprava dat vstupujicich
do algoritmu, ale jeho matematicky popis si vystaci se zakladnimi algebraickymi operacemi.
Neni tedy potfeba Zadny specializovany software, vystacime si napf. s makrem v jazyce
APDL. Iteracné se identifikuje pouze ¢ast KZ za mezi pevnosti, coZz ve spojeni s rychlou
konvergenci znamena vypoctovy ¢as maximalné desitky minut.
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Pfi nevhodném nastaveni parametr( algoritmu vSak mlZe nastat problém s jeho
konvergenci. Cesta k jejich optimalnimu nastaveni neni pfimocara a vyzaduje alespon
zakladni znalost principu algoritmu. Problematicka je také extrapolace KZ. Pokud kfivku
aproximujeme analytickym vztahem, i pfi sebemensi odchylce plivodniho a aproximovaného
tvaru KZ se tato projevi pomérné znacnou nepresnosti zejména v nestabilni ¢asti odezvy
(za mezi pevnosti). To ale stale mlze byt dobry startovni bod pro optimalizacni tlohu.

Pomoci metody SEQ spolehlivé uréime limit platnosti homogenniho modelu
materidlu, kdy pfi zaporné smérnici posledniho identifikovaného uUseku KZ algoritmus
zhavaruje. Presnost vysledku odpovidda nastavené hodnoté tolerance. Metoda je
zobecnitelnd i pro jiné geometrie vzork(, ale je schopna identifikovat v kazdém kroku pouze
jeden lokalni parametr. U penetracnich testl vSak deformacni odezvu ovliviuji také globalni
parametry, napf. soucinitel tfeni. Pro spusténi algoritmu je nutné znat minimalné prvni dva
body KZ, aby bylo mozné urcit pocateéni smérnici v prvnim identifikovaném useku.

= NN - neuronové sité

PouZziti neuronové sité k identifikaci KZ se osvédcilo predevsim jako vhodny ndstroj pro
odhad startovniho bodu optimaliza¢ni metody. Stochasticky charakter vystupl neuronové
sité a tim snizena presnost je nedostatecnd jako finalni vysledek identifikace (obr. 45).
Na druhé strané vsak stoji snadnd priprava dat a rychly proces uceni a odpovédi sité.
Po vytvoreni trénovaci databaze jiz k feSeni ulohy identifikace neni tfeba MKP simulace.
Ta slouZi jen jako prostredek pro verifikaci vysledku.

Pro aproximaci KZ byl pouZit analyticky konstitutivni vztah Voce-Yield. Vzhledem
k rGstu mohutnosti trénovaci databaze NN s poctem proménnych parametrd vztahu byla
pouZzita pouze jeho redukovana forma, kterd neni schopna vérohodné popsat vyraznou mez
kluzu. Vystupem neuronové sité jsou pfimo hodnoty parametrd konstitutivniho vztahu, coz
umoziuje bezproblémovou extrapolaci KZ do vyssich hodnot pretvoreni.

Uréeni limitu platnosti homogenniho modelu materidlu je mozné. Jeho hodnota je
vSak posuzovana pouze vizudlné freSitelem pfi porovnavani experimentalni odezvy
s nejblizSimi odezvami v databazi. Pfesnost jeho ufceni je tedy nizsi nez u SEQ. Pfi jeho
ignoraci vsak neuronova sit nepracuje spravné. Zobecnitelnost metody pro jiné mechanické
zkousky, jejichz vystupem je pouze jedna odezvova kfivka, je mozna.

* uZiti metod matematické optimalizace
Uziti metod matematické optimalizace pfi identifikaci KZ je v porovnani s ostatnimi zplsoby

nékolik stovek simulaci tahové zkousky. Pfi implementaci samotnych metod optimalizace
do algoritmu si nevystaime pouze se software pro MKP. V nasem pripadé bylo vyuZito
funkcionality specializovaného systému optiSLang.

Rychlost a vibec schopnost dosaZzeni globalniho optima je silné zavisla na volbé
startovniho bodu. Vzhledem k tomu, Ze variované parametry konstitutivniho vztahu mnohdy
nemaji fyzikalni vyznam, je pocatecni odhad jejich hodnoty velmi obtizny. S rostoucim
poctem parametr( vztahu se zhorSuje konvergence algoritmu. Pokud pouZijeme vztah
Voce-Yield bez presného pocatecniho odhadu (jako napf. SEQ-fit), neni moZné pouzivat jeho
plnou verzi, ale musime vyfadit parametry na mezi kluzu (E, = 0).
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Nejvice se osvédCila simplexova metoda optimalizace, ktera nabizi rychlou
konvergenci a presny vysledek. Je to vSak metoda lokdlni, proto pfi nevhodné volbé
startovaciho bodu neni mozné dosazeni globalniho optima. Pokud nepomuzZe ani jina volba
startovniho bodu, pouzijeme globalni formu evolu¢niho algoritmu. Ten konverguje pomaleji,
vysledek ¢asto neni tak presny, ale je schopen sam najit globalni minimum.

Iteracni simulace by mély byt provedeny pouze do limitu platnosti homogenniho
modelu materialu. Ten vSak dopfedu nezndme. Porovnavani kfivek i za limitem platnosti ma
za nasledek zna¢nou nepresnost vysledk(l. Metoda je zobecnitelna témér pro jakykoliv typ
mechanické zkousky, véetné penetracnich tesu, kdy soucasné kalibrujeme nékolik rdznych
odezev.

= synergicky efekt pfi kombinaci jednotlivych metod
Vidime, Ze 7z4dnd z uvedenych metod neni idedlni ve vSech smérech. Pokud ale pfednosti
jedné metody vyuZijeme k potlaceni nedostatk(l té druhé, miZeme dostat presny vysledek
pomérné snadno a efektivné. Osvédcilo se zejména poutZiti vysledkd rychlych metod SEQ
a NN jako startovniho bodu optimaliza¢ni ulohy. Jejich vystupem je zdroven hodnota limitu
platnosti homogenniho modelu materidlu, takZe iteracni simulace pfi optimalizaci provadime
korektné.

K aproximaci multilinedrni KZ ur¢ené pomoci SEQ muzZeme poutZit plnou verzi vztahu
Voce-Yield, pricemz parametry meze kluzu pfi procesu optimalizace ponechdme fixované
a kalibrujeme pouze tvar KZ. U NN variujeme vSechny parametry redukované formy vztahu.
Priblizenim startovniho bodu k optimu sniZzime pocet iteraci metody optimalizace ze stovek
na desitky.

= poznamka autora

Cil dosazeni vysoké presnosti shody simulované a experimentalni odezvy je do jisté miry
diskutabilni. PFi pohledu na obr. 31 vidime, Ze experimentalni data vykazuji urcity rozptyl
zejména v nestabilnich c¢astech zaznamu, jako je mez kluzu a ¢éast rozvoje kréku.
Pro posouzeni vérohodnosti vysledku identifikace by tedy méla byt provedena statisticka
analyza.

Na druhé strané pfi pouZiti KZ jako vstupu do simulaci realnych procesd tvareni,
crach-testll apod. se dopoustime odchylek mnohem vétsSich uz jen diky zjednoduseni
geometrie modelu, jeho okrajovych podminek a mnohdy nedokonalému modelu plasticity.
Navic tyto algoritmy pracuji pouze deterministicky a vzhledem k jejich vypoctové narocnosti
je obtizné stochastické vlivy ve vypoctu zohlednit.

Navzdory mozZnosti automatizace algoritm( identifikace KZ zlstane i nadale jen
a pouze na samotném resiteli aby posoudil, jaké presnosti je nutné dosahnout pro danou
aplikaci. Tomu je nutné podfidit vybér metody a tim padem i miru vynaloZzeného Uusili.
Zkratka je nutné stdle hledat Urovriovou vyvazenost.
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7 Zaver

Na zakladé zmapovani soucasné urovné poznani v oblasti metod identifikace kfivky plastické-
ho zpevnéni materidlu ze zaznamu odezvy experimentalni mechanické zkousky byl vytvoren
prehled vybranych metod, z nichZ kazda reprezentuje specificky pristup k dané problematice.
Jednotlivé metody pracuji na rdznych principech, jez byly podrobné popsany v kapitole 3.

Nejprve jsou zminény metody primé analytické korekce kfivky zpevnéni, pfepoctené
na zakladé vztahl pro jednoosou napjatost, v Casti za mezi pevnosti, kde tvorba krcku
zpusobi vznik napjatosti trojosé. Tyto metody vsak vyZzaduji méreni tvaru krécku béhem jeho
vzniku a Sifeni, coZ je technicky pomérné narocné.

Dnes zfejmé nejcastéji pouzivanou metodou je aplikace metod matematické
optimalizace za uUcelem minimalizace rozdilu numericky simulované a experimentalni
deformacné-silové odezvy. Kfivka zpevnéni je parametrizovana pomoci analytické funkce
konstitutivniho vztahu, jehoZz parametry béhem procesu optimalizace variujeme. Metoda je
vypoCtové ndroCna a presnost vysledku je omezena schopnosti konstitutivniho vztahu
popsat tvar skutecné krivky zpevnéni (kap. 5.5.1).

V [14] je uveden pfistup, kdy identifikace multilinedrni formy kfivky zpevnéni probiha
sekvenéné, postupnou minimalizaci lokalniho rozdilu simulované a experimentalni odezvy,
zménou posledniho bodu tabulky KZ. Vypoctova ndrocnost je fadové nizsi oproti predchozi
metodé, pfi zachovani vysoké presnosti. Plvodni verze metody vSak uvaZuje pouze
vrubovany vzorek, priéemZz je nutné béhem experimentu vyhodnocovat hodnotu
povrchového pretvoreni kréku pomoci zpracovani obrazu metodou DIC. Zavedenim urcitych
zmén v algoritmu bylo ukdzano, Ze je mozné ho zobecnit i pro hladky valcovy vzorek, navic
bez nutnosti vyhodnocovani povrchového pretvoreni (kap. 5.3.2).

Posledni zminény je pomérné nekonvencni pfistup, ktery k identifikaci krivky
zpevnéni pouzivd neuronovou sit. Algoritmus pouzity v této praci vznikl nové, bez prejaté
predlohy (kap. 5.4.1).

Nové byla zavedena také modifikace konstitutivniho vztahu Voce modified Il (tab. 1),
ktera dokaze vérohodné popsat oblast vyrazné meze kluzu. Tak vznikl vztah Voce-Yield (5.1),
ktery je v rGznych variantach vyhradné pouzivan v této praci.

Pro posouzeni vlastnosti jednotlivych metod byla jimi provedena identifikace krivek
zpevnéni konkrétnich materidld. Zaznamy tahovych zkousek hladkého valcového vzorku
poskytl archiv Ustavu fyziky materiala AV CR, v. v. i. a firmy UAM Brno, s.r.o. Porovnani vysledk(
metod SEQ a NN najdeme v pfiloze A. Vysledky ostatnich metod a jejich podrobnou analyzu
najdeme v odpovidajicich ¢astech kapitoly 5. Pfehled ziskanych poznatk( a doporuceni je
uveden v kapitole 6. Tim byly beze zbytku splnény cile této prace.

Na zavér je mozZné konstatovat, Ze neptima uloha identifikace parametr( elasto-plastického
modelu materiadlu z experimentdlnich dat z(stdva i nadale relativné slozitou problematikou,
ktera klade ndroky zejména na kvalifikovanost fesitele. Hlavnim pfinosem této prace je
predevsim uceleny pohled na danou problematiku, ktery dosud v literatufe chybi. Jako velmi
vhodna se ukazala ucelnd kombinace principielné odliSnych metod béhem procesu
identifikace. Tak vznikne synergicky efekt, ktery umoznuje fesit ulohu efektivné, korektné
a zaroven s vysokou presnosti.
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8.2 Zkratky a symboly

8.2.1 Pouzité zkratky

APDL programovaci jazyk systému ANSYS (ANSYS Parametric Design Language)
AV CR Akademie véd Ceské republiky

DIC metoda pro zpracovani obrazu (Digital Image Correlation)
DP navrhovy bod (Design Point)

EA evolucni algoritmus optimalizace

E-P elasto-plasticky/a/é

EXT/FULL geometrické konfigurace MKP modelu (kap. 5.1.1)

FSI Fakulta strojniho inZzenyrstvi

HMH von Misesova podminka plasticity

Kz kfivka zpevnéni

LHS stochasticka vzorkovaci metoda (Latin Hypercube Sampling)
MKP metoda konecnych prvki

MLR Mironeho korekce krivky zpevnéni materidlu

NLP gradientni metoda optimalizace (ozn. v optiSLang)

NLPQL gradientni metoda optimalizace (ozn. v optiSLang)

NN neuronova sit (Neural Network)

SEQ metoda sekvencni identifikace parametrd KZ

SEQ-fit vysledky metody SEQ aproximované analytickou funkci
UAM Ustav aplikované mechaniky Brno, s.r.o.

VUT Vysoké uceni technické v Brné

8.2.2 Pouzité symboly

a,ag [mm] aktualni/plvodni polomér deformované ¢asti tahového
vzorku

d,d, [mm] aktualni/plvodni primér deformované ¢asti tahového
vzorku

dy [mm] prameér kréku (Neck Diameter)

d, [mm] pramér kréku po pretrzeni

e, €el, Epy [-] celkové/elastické/plastické smluvni pretvoreni
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f()

f(x), F(x)
f(o,t)
i,j,k,m,np
m, K

T

s

SeH» SeL» Spo,2
Sm

t

At to, t

Uy, Uy
Wo, W

X

A

AA, Ay, A

A, B,C;, kj, n

D

E

F

Fc(AL), Fy (AL)

K,C,mn
L, L,
AL

S, S,
Su

Sy, Ey, k,C1.C4
S0, ..., S8

T, Ty, T

TF

[?]

[?]
[MPa]
[-]
[-]

[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[s,-]

[mm]

[mm]
[mm]
[?]
[%]
[mm?]

[MPa,-]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N(mm)]

[MPa,-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[MPa,-]
[-]
[°CK]

-]
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cilova funkce pro optimaliza¢ni ulohu, funkce
optimalizovanych parametru

prvni derivace cilové funkce optimaliza¢ni ulohy
funkce (plocha) plasticity
indexy pouZité v iteracnich procedurach

parametry nesymetrie ploch plasticity Mohr-Coulomb
a Drucker-Prager

aktudlni radidlni soutadnice v prirezu vzorku

smluvni napéti

horni/dolni/smluvni mez kluzu

smluvni mez pevnosti

promeénna vyjadrtujici ¢as, historii zatézovani
zména/plvodni/aktualni tloustka vzorku obdélnikového
prarezu

pricny/osovy uzlovy posuv v MKP simulaci
pavodni/aktualni Sitka vzorku obdélnikového prirezu
optimalizované parametry

taznost

zména/plvodni/aktualni plocha vzorku obdélnikového
prarezu

parametry konstitutivnich vztah( (tab. 1)

matice konstant materidlu (obecny Hookeuv zakon)
Younglv modul, modul pruznosti materialu

axidlni sila pfi tahové zkousce

simulovand/mérend deformaéné-silovd odezva tahové
zkousky

parametry vztahu Johnson-Cook (tab. 1)

aktualni/plvodni délka deformované c¢asti tahového vzorku
prodlouzeni vzorku pfi tahové zkousce

délka dfiku tahového vzorku mérena extenzometrem

délka deformované ¢asti vzorku po pretrzeni

plasticky potencidl

polomeér zaobleni profilu kréku - Bridgmanova korekce
aktualni/plvodni priifez deformované ¢asti tahového vzorku
prarez krcku po pretrzeni

parametry konstitutivniho vztahu Voce-Yield (5.1)
podmnoZiny systému podstatnych veli¢in (L)
aktualni/referencni teplota/teplota tani (Johnson-Cook,
tab. 1)

mira triaxiality (Triaxiality Factor)

Ivan Jenik | 2015



FSIVUT v Brné

U(x)

Vo, AV
w
Y
A

Yoo Voo Vz

& gtrue

de, deg, dey,

O-’ atrue
01,011, 0111
01,032, 03
Ocq

Oend

O

Oy, Oy, Oy
Oy
0, Oy, Og

Txyr Tyzr Tzx

2(9), Pr ()

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

vektor simulovanych hodnot sily, funkce optimalizovanych
parametr(

pGvodni objem/zména objemu béhem deformace
vahova matice

vektor mérenych hodnot sily

zuzeni (kontrakce)

Uhlova pretvoreni v obecném souradnicovém systému
od kap. 3 vyhradné skutecné (logaritmické) pretvoreni

prirtstek celkové/ elastické/plastické slozky tenzoru
pretvoreni

rychlost deformace (Johnson-Cook, tab. 1)

hlavni pretvoreni

pretvoreni v okamziku poruseni vzorku (Fracture)
pretvoreni na mezi pevnosti (Necking)

fiktivni pretvoreni - parametr metody SEQ
redukované pretvoreni

délkova pretvoreni v obecném soufadnicovém systému
Lodeho parametr/uhel

koeficient Fidici rychlost konvergence metody SEQ
plasticky multiplikator

tolerance odchylky simulované a mérené odezvy - SEQ
fidici parametry evoluéniho algoritmu

Poissonlv pomér

od kap. 3 vyhradné skute¢né napéti

hlavni napéti (nesetfidéna dle velikosti)

hlavni napéti (settidéna dle velikosti)

redukované napéti

fiktivni napéti - pomocna proménna metody SEQ
hydrostaticka slozka napéti

normalova napéti v obecném soufadnicovém systému
mez kluzu

napéti ve valcovém souradnicovém systému

smykova napéti v obecném souradnicovém systému

systém podstatnych velic¢in X pro rfeSeni problému P na
objektu zajmu Q
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9 Prilohy

Priloha A: Vzajemné porovnani vysledki metod SEQ a NN

1400 T T T T T
1200
1000
= 800
o
=
“ SEQ
L
D —
600 - — — — SEQ-fit
search
400 B
NN
200 b
0 ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
pl o
eeq[ ]
Obr. A 1: Porovndni krivek zpevnéni - mat. 12 050
x10°
1.6 T T T T T
14F
experiment
12f
SEQ
- — — SEQ-fit :
Z 1k search .
L NN
0.8 -
0.6 -
04 | | | | | |
0 2 4 6 8 10

AL [mm]

Obr. A 2: Porovndni F (AL) odezev - mat. 12 050
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[MPa]

Oeq

1600 T T T T T T
1400
1200+
1000
800 L SEQ i
- — - — SEQ-fit
search
600 1
NN
400 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
pl -
Eeq 7]
Obr. A 3: Porovndni krivek zpevnéni - mat. GB6
x10°
2 T T T T T

16

1.8

1.6

1.2

081

——— SEQ
- - — - SEQ-fit

— NN

experiment

search

4
AL [mm]

Obr. A 4: Porovndni F (AL) odezev - mat. GB6
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1100 T T T '

1000_ .................................. T o—

900_ ............ P P P . —
SEQ

800 4 1

= — — = SEQ-fit

search

700 =
NN

600 -1

500 =

400 | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ey -]

Obr. A 5: Porovnadni krivek zpevnéni - mat. AlSI 304
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Obr. A 6: Porovndni F(AL) odezev - mat. AlSI 304
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Obr. A 7: Porovndni kfivek zpevnéni - mat. Cu
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Obr. A 8: Porovndni F (AL) odezev - mat. Cu
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- — — — SEQ-fit
search

NN

| | I I |
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Obr. A 9: Porovndni krivek zpevnéni - mat. Cu Zihand

experiment
—— SEQ
— — — - SEQfit
search
— NN
— — — - limit platnosti

i | | | 1 l
0 1 2 3 4 5 6
AL [mm]

~
oo

Obr. A 10: Porovndni F (AL) odezev - mat. Cu Zihand

Ivan Jenik | 2015



FSIVUT v Brné

700 T T T T T T
650
600
550
T
o
= 500
g
©
450
400
350
300 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Pl
Eeq 7]
Obr. A 11: Porovnadni krivek zpevnéni - mat. No. 2
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Obr. A 12: Porovndni F (AL) odezev - mat. No. 2
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Obr. A 13: Porovndni kfivek zpevnéni - mat. No. 3
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Obr. A 14: Porovndni F (AL) odezev - mat. No. 3
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Obr. A 15: Porovnadni krivek zpevnéni - mat. No. 8
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Obr. A 16: Porovndni F (AL) odezev - mat. No. 8
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Priloha B: Elektronicka priloha

Soucasti této publikace je pfilozené CD, které obsahuje:

v’ elektronickou verzi této prace

v zéznam tahové zkousky hladkého valcového vzorku oceli 12 050
(soubor fd_12050.dat)

v’ slozku MLR korekce, obsahujici vstupni data a m-skript pro Matlab, ktery provede
korekci krivky zpevnéni oceli 12 050

v’ slozku Sekvenéni identifikace, obsahujici m-skript pro pfipravu vstupnich dat do
algoritmu SEQ (input_data_processing_seq_12050.m) a APDL makro pro samotnou
sekvencni identifikaci krivky zpevnéni oceli 12 050 (seq_12050.mac), vcetné
vstupnich soubort

v’ slozku Neuronovd sit, kterd obsahuje m-skript pro vytvoreni ndhodnych kombinaci
parametrQ KZ, jako prvk( trénovaci databaze (dp_voce LHS.m) a APDL makro pro
vypocet odpovidajicich odezev a vytvoreni samotné trénovaci databdaze (nn_vy.mac)

v’ slozka Neuronovd sit dale obsahuje zde pouZitou trénovaci databazi neuronové sité,
obsahujici 10000 designpointl a m-skripty pro pripravu vstupl a samotné uceni
neuronové sité (dp_voce_data_processing.m a NN_voce.m)
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